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5. Vigas N+3,96; Sentido Alfabético…….……….……………….…A1-TC5 
6. Vigas N+3,96; Sentido Numérico….………..………………….…A1-TC6 
7. Losa N+7,92; N+11,88; N+15,84; N+19,18; N+23,76; Planta y 
Nervios…………………………………….…………………………A1-TC7 
8. Vigas N+7,92; N+11,88; N+15,84; N+19,18; N+23,76; Sentido 
Alfabético…………………………………………..…….……….…A1-TC8 
9. Vigas N+7,92; N+11,88; N+15,84; N+19,18; N+23,76;; Sentido 
Numérico….………………………………………..……………..…A1-TC9 
10. Losa N+27,72 ; Planta y Nervios; Tapagradas………………...A1-TC10 
11. Vigas N+27,72; Sentido Alfabético……………………..…….…A1-TC11 
12. Vigas N+27,72; Sentido Numérico…………………..……….…A1-TC12 
13. Escaleras…………………………………………………………..A1-TC13 
14. Cubierta Metálica……………………..…………………………A1-TCA14 
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PLANOS ESTRUCTURA AISLADA 
(TOMO II) 
 
15. Cimentaciones, Vigas de Amarre.………….…………..….……….A-TA1 
16. Vigas de Amarre, Pedestales Cimentación………..……………..A-TA2 
17. Losa N+0,00; Planta y Nervios…...…………………………….…..A-TA3 
18. Vigas N+0,00; Sentido Alfabético……………………………….…A-TA4 
19. Vigas N+0,00; Sentido Numérico…………………………….……A-TA5 
20. Losa N+3,96; Planta y Nervios…..…………………………………A-TA6 
21. Vigas N+3,96; Sentido Alfabético……………………………….…A-TA7 
22. Vigas N+3,96; Sentido Numérico….………………………….……A-TA8 
23. Losa N+7,92; N+11,88; N+15,84; N+19,18; N+23,76; Planta y 
Nervios…......................................................................................A-TA9 
24. Vigas N+7,92; N+11,88; N+15,84; N+19,18; N+23,76; Sentido 
Alfabético………………………………………………………….…A-TA10 
25. Vigas N+7,92; N+11,88; N+15,84; N+19,18; N+23,76; Sentido 
Numérico.............................................................................……A-TA11 
26. Losa N+27,72 ; Planta y Nervios; Tapagradas……….…………A-TA12 
27. Vigas N+27,72; Sentido Alfabético…………….…………….…..A-TC13 
28. Vigas N+27,72; Sentido Numérico…………….…………………A-TC14 
29. Cuadro de Columnas y Diafragmas..……………………………..A-TC15 
30. Escaleras……….…..………………………………………………..A-TA16 
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RESUMEN 
 
Este estudio es desarrollado para analizar los efectos que tendría la implementación 
de un sistema de aislación sísmica sobre el comportamiento estructural y de costos, 
para un caso en particular: el edificio Hall Central del Hospital de Ambato. Este 
edificio destinado a hall y oficinas, consta de siete pisos y se ubicaría en la ciudad de 
Ambato. El trabajo se describe en cinco etapas: i) análisis y diseño de la estructura 
convencional, ii) diseño del sistema de aislación, iii) análisis de la estructura aislada, 
iv) diseño del edificio Hall Central del Hospital de Ambato aislado y v) análisis 
comparativo de costos entre la estructura aislada y la convencional. 
Para efecto de la elección del sistema de aislación más apropiado, se diseñaron tres 
sistemas posibles: HDR, mixto conformado por aisladores LRB y HDR, y finalmente 
FPS. Como siguiente paso, se aplicó un análisis dinámico no lineal según la NEC-11 al 
edificio Hall Central del Hospital de Ambato aislado con el propósito tanto de 
evaluar cual sistema de aislación sería el escogido, como de realizar una 
comparación de respuesta entre las estructuras convencional y aislada. El diseño del 
edificio Hall Central del Hospital de Ambato aislado se realiza  con la reciente norma 
de aislación sísmica NCh 2745 debido a su semejanza con la realidad del Ecuador, 
analizando las ventajas que pueda presentar. El análisis económico comparativo se 
hace incluyendo los costos directos e indirectos, esto último a través de una curva 
de vulnerabilidad sísmica. 
 
DESCRIPTORES  “AISLACIÓN SÍSMICA/ SISTEMAS DE AISLACIÓN BASAL/ ESPECTROS/ 
AISLADORES HDR, LRB, FPS/ NEC 11/ CEC 02/ANÁLISIS SÍSMICO”. 
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                                                           SUMMARY  
 
This study is developed to analyze the effects that would implement a seismic 
isolation system on the structural performance and cost, for a particular case: the 
building of the Hospital Central Hall Ambato. This building for hall and offices has 
seven floors and would be located in the city of Ambato. The work is described in 
five stages: i) analysis and design of the conventional structure, ii) design of the 
insulation system, iii) analysis of the isolated structure, iv) Central Hall building 
design Ambato Hospital isolated v) comparative analysis cost between the isolated 
structure and conventional. 
For the purpose of choosing the most appropriate insulation system, we designed 
three possible systems: HDR, mixed up of LRB isolators and HDR, and finally FPS. As 
a next step, we applied a nonlinear dynamic analysis according to the NEC-11 to 
Central Hall building of the Hospital de Ambato isolated in order both to assess 
which type of insulation would be chosen as a comparison of response between 
conventional structures and isolated. The building of the Hospital Central Hall of 
isolated Ambato is performed with the standard recent seismic isolation NCh 2745 
because of its resemblance to the reality of Ecuador, analyzing the advantages that 
may arise. The comparative economic analysis is done by including the direct and 
indirect costs, the latter through a seismic vulnerability curve.  
DESCRIPTORS  "SISMIC  ISOLATION / ISOLATION  SYSTEMS BASAL / SPECTRUM /ISOLATORS 
HDR, LRB, FPS / 11 NEC / CEC 02/ANALYSIS SISMIC". 
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CAPÍTULO I 
 
1.INTRODUCCIÓN 
 
1.1.ANTECEDENTES GENERALES. 
 
Los sismos son eventos naturales que nos han acompañado a lo largo de 
toda la historia, y como es sabido no pueden ser controlados ni son 
previsibles a pesar del avance tecnológico, han afectado al Ecuador de 
forma frecuente y con gran intensidad  debido a su ubicación en una de 
las regiones sísmicamente más activas del mundo por la interacción entre 
la placa sudamericana y la placa de nazca, el movimiento de estas placas 
hace que cada 48 horas se registre un movimiento telúrico mayor a los 4.0 
grados en la escala de Richter en alguna parte del territorio continental 
ecuatoriano o en sus aguas cercanas; ejemplo de esta situación son los 
grandes terremotos que se han suscitado en Ecuador todos estos 
acarrearon destrucción, daños a toda escala y lo más grave, pérdidas 
humanas,  considerando también que en el país se produjo el cuarto 
sismo más fuerte registrado en el mundo,  un terremoto catastrófico de la 
magnitud 8,8 entre la costa de Ecuador y Colombia,  el mismo que generó 
un tsunami fuerte que mató de 500 a 1500 personas, de modo que el 
terremoto en Ambato de 6.8 grados en la escala de Richterocasionado en 
1949, la ciudad y sus alrededores quedaron reducidos a escombros, y 
afectó gravemente a cincuenta poblaciones que en aquella época 
conformaban la provincia de Tungurahua. Seis mil muertos y millones de 
pérdidas fueron el trágico saldo. 
Como se puede constatar Ecuador tiene como característica normal ser  
de  alto riesgo sísmico, pero hay que tener en cuenta que los efectos 
adversos que los movimientos telúricos provocan en las estructuras 
construidas por el ser humano no son propias del mecanismo del sismo, 
sino más bien fallas  en el proceso de diseño y/o construcción de las 
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mismas, por lo que está claro que aunque los sismos son eventos 
naturales inevitables,  sus efectos destructivos sobre las estructuras de 
ingeniería pueden ser mitigados de tal manera que estos continúen 
funcionales después del movimiento producido. Por todo lo anteriormente 
dicho el país presenta múltiples desafíos ante el problema sísmico y toma 
una relevancia importante la investigación de estructuras resistentes a 
sismos, tanto del punto vista estructural como funcional, ya que de esta 
manera puede prestar servicio directo a toda la población del país. El 
Ecuador debido a su realidad geológica es un país en el que se necesita 
el estudio del comportamiento de los procesos sísmicos y comprobar el 
adecuado funcionamiento de los diferentes dispositivos que se puedan 
generar para el control de las vibraciones producidas por los sismos sobre 
las estructuras, tal como lo son los aisladores sísmicos basales, Estos 
sistemas de aislamiento pasivo que se han venido desarrollando 
satisfactoriamente en las últimas décadas y que han logrado ser 
comprobados tanto en eventos reales como experimentales. 
Básicamente, el aislamiento sísmico es una técnica que consiste en 
desacoplar una estructura del suelo, colocando este mecanismo entre la 
cimentación de la estructura y el suelo. Este dispositivo es muy flexible en 
la dirección horizontal; pero, sumamente rígido en la dirección vertical. 
Lastimosamente en el Ecuador, al 2012 todavía no existe un edificio con 
aisladores de base. Recién en el 2010, el Cuerpo de Ingenieros del 
Ejército termino de construir el puente que une las ciudades de Bahía de 
Caráquez con San Vicente con aisladores de base los mismos que están 
ubicados bajo el tablero del puente. 
En el presente trabajo de tesis se estudia y desarrolla la posible 
implementación de un sistema de aislación pasivo basal, para un caso 
particular, el edificio HALL CENTRAL,  de 7 niveles, el cual se encontrará 
en la ciudad de AMBATO, y tiene una tipología estructural de elementos 
de hormigón armado. Se diseñaran tres tipos posibles de aislación basal  
para el edificio HALL CENTRAL, los cuales serán comparados a través de 
un análisis dinámico no lineal, según la NEC – 11 observando 
comparativamente cual es el sistema que presenta mejores resultados 
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según criterios de interés, haciendo el mismo análisis para realizar un 
paralelo de la respuesta del edificio HALL CENTRAL convencional y con 
aisladores. Por último se presenta un análisis comparativo para 
determinar  los costos totales a largo plazo de la estructura convencional 
versus la estructura aislada incluyendo tanto los costos directos como los 
costos indirectos, para evaluar cual es la más factible de construir. 
 
1.1.1. INGENIERIA SISMICA 
 
La Ingeniería Sísmica, emerge como una rama interdisciplinaria de la 
ingeniería, un nexo entre las ciencias de la tierra y la ingeniería civil 
orientada primariamente a la mitigación de la amenaza sísmica. 
A fin de aprender como controlar el riesgo sísmico es necesario definir 
RiesgoSísmico. Riesgo Sísmico es la probabilidad que las consecuencias 
sociales o económicas de eventos sísmicos igualen o excedan valores 
especificados en un sitio durante un tiempo de exposición especificada. El 
riesgo sísmico es el resultado de la peligrosidad sísmica tal comose 
describe mediante la siguiente relación: 
 
Riesgo Sísmico = Peligrosidad Sísmica xVulnerabilidad 
 
Donde, Peligrosidad Sísmica representa la probabilidad de ocurrencia, 
dentro de un periodo específico de tiempo y dentro de un área dada, de 
un movimiento sísmico de una intensidad determinada. Vulnerabilidad 
sísmica representa el grado de daño debido a la ocurrencia de un 
movimiento sísmico de una intensidad determinada. 
 
De lo anterior se puede concluir, que la solución al problema de la 
mitigación sísmica reside en controlar la vulnerabilidad del medio 
ambiente construido porque esto permite controlar las fuentes potenciales 
de peligrosidad sísmica, las cuales son una consecuencia de la 
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interacción de la actividad sísmica (no se puede controlar) y de la 
vulnerabilidad del medio ambiente construido (controlable). Aunque la 
Ingeniería Sísmica es una rama relativamente nueva de la ingeniería, los 
avances realizados en esta área han cumplido ya un efecto importante al 
reducir el riesgo sísmico a través del mejoramiento del medio ambiente 
construido, haciendo posible el diseño y construcción de estructuras 
sismo resistentes tales como puentes, represas, líneas de abastecimiento, 
edificios de alto riesgo, etc. Los problemas encontrados en la Ingeniería 
Sísmica son complejos y sus soluciones son por lo general también 
complejas, que requieren una contribución interdisciplinaria de grupos de 
investigación, de profesionales prácticos, de usuarios, de oficinas 
gubernamentales, etc.1 
Los terremotos están entre las más traumáticas experiencias producidas 
por los fenómenos naturales. En un corto período de tiempo la base firme 
de la Madre Tierra, en quien todos confiamos, empieza a temblar en 
forma aterradora causando devastación física asociada a perdurables 
efectos psicológicos. 
El número de víctimas producidas por los terremotos es impresionante. 
De acuerdo a estadísticas, en el siglo que termina, por su causa han 
perecido más de 50 millones de personas. 
En Ecuador  luego del terremoto de Pujilí 1996, se conformó el Comité 
Ejecutivo del Código Ecuatoriano de la Construcción, para colaborar en 
todas las tareas conducentes a la actualización del Código de la 
Construcción (CEC) de 1977. Este esfuerzo condujo a la publicación del 
capítulo de Peligro Sísmico y Diseño Sismo-resistente del CEC-2000. 
Doce años después, el Comité Ejecutivo del Código Ecuatoriano de la 
Construcción, en sesión celebrada el 14 de octubre del 2008, dispuso que 
el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, celebre un convenio de 
cooperación interinstitucional con la Cámara de la Construcción de Quito, 
para impulsar de manera efectiva y rápida la actualización y elaboración 
                                                           
1Aisladores de Base, Aguiar R.2008 
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final del CEC. El mencionado convenio fue suscrito 11 de Diciembre de 
2008. 
El 24 de Marzo 2011, mediante Decreto Ejecutivo 705 se crea e Comité 
Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construcción, con el propósito de 
expedir la Norma Ecuatoriana de la Construcción. 
En los últimos tiempos han surgido nuevas ideas respecto a la protección 
ante el peligro sísmico. En base a consideraciones derivadas del avance 
tecnológico, se ha propuesto resolver el problema de hacer las 
construcciones más seguras, de otra manera, y conseguir que el sismo 
afecte menos a las estructuras. La idea es de acoplar a la estructura un 
sistema mecánico y lograr que este último absorba la mayor parte de la 
energía sísmica que le llega al conjunto. Se podría plantear la siguiente 
ecuación global: 
 
  	
	
  	á   (Ec 1.1) 
   
De esta manera la energía sísmica que le corresponde a la estructura se 
reduce notablemente. Se han ideado diversos dispositivos que 
representan a lo que se ha denominado sistema mecánico y que en la 
literatura técnica se denominan como sistemas de protección pasiva. 
Estos sistemas han tomado varias formas: disipadores pasivos, fluencia 
de metales, fricción, deformación de metales sólidos visco elásticos, 
deformación de fluidos visco elásticos, extrusión de metales, etc. 
 
El sistema pasivo que ha tomado mayor desarrollo es el de aislación en la 
base, esta se trata deapoyar a la estructura no directamente sobre el 
terreno sino que sobre aisladores que desacoplen el movimiento del suelo 
con respecto al de la estructura, reduciendo así la respuesta sísmica. La 
aislación basal tiene dos principios fundamentales que son la 
flexibilización y el aumento de amortiguamiento, logrando reducir las 
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aceleraciones y concentrando el desplazamiento en el sistema de 
aislación con la contribución de la amortiguación. 
La aislación basal hoy en día se considera como un diseño estratégico 
que estadirigido a reducir la cantidad de energía de entrada a las 
fundaciones de una estructura.2 
 
Dicha estrategia logra su efectividad mediante los siguientes mecanismos: 
 
•  A través de la reducción de la respuesta sísmica como una 
consecuencia alcorrimiento del periodo fundamental de la 
estructura. 
• A través de una limitación de las fuerzas transmitidas a la 
fundación. Una altacapacidad de amortiguamiento de los aisladores 
permite controlar y reducir losdesplazamientos relativos. 
 
Existen varios tipos de aisladores de base pero únicamente se van a 
presentar dos, aisladores elastomericos y los aisladores tipo péndulo de 
fricción, que se tratarán en capítulos posteriores. 
 
1.1.2. COSTOS ECONOMICOS DE LOS DAÑOS EN EDIFICIOS, 
PRODUCIDOS POR SISMOS 
 
Además de todas las consideraciones en cuánto a mecanismos de 
generación, forma de actuar y todo el análisis físico que se puede 
desarrollar en un sismo, tenemos otro factor  importante de estudio que 
son los costos económicos que se pueden generar cuando se produce un 
sismo de una intensidad considerable llamado terremoto. En la magnitud 
de los costos económicos influyen varios factores la magnitud del evento, 
su duración, el número de replicas características propias del sismo y 
existen también las relacionadas directamente con la construcción: los 
materiales utilizados, la geometría estructural, la presencia de un diseño 
sismo resistente y finalmente la características de la sociedad como la 
                                                           
2Aisladores de Base, Aguiar R.2008 
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cantidad de edificaciones y la economía propia del país. Para lo cual es 
sumamente importante las diferentes tendencias y elementos que se 
pueden implementar para la disminución de costos. 
Es evidente que los costos económicos son consecuencias de diferentes 
tipos de daños que produce el sismo y para poder facilitar la comprensión 
de la calificación de daños, se indica el significado que se da a los 
términos de efectos directos, indirectos y secundarios. 
Daños directos se refieren a la pérdida de todo tipo (parciales o totales, 
recuperables o no) en los acervos de capital fijo, inversiones e inventarios 
de producción terminada o en proceso, de materias primas, maquinaria y 
repuestos. 
En nuestro caso de estudio se refiere a la destrucción física  ya sea 
completa o parcial, que ocurre durante el desastre o inmediatamente 
después. Es evidente que el costo de reposición de ese mismo acervo, 
incluso sin mejoras, será mayor y el valor de reconstrucción puede tener 
grandes variaciones respecto a la magnitud inicial del daño directo. 
Daños indirectos Se refiere a los daños de los bienes y servicios que no 
serán producidos o prestados como consecuencia del desastre, a partir 
del mismo y durante un periodo posterior que puede prolongarse por 
semanas, meses o años, dependiendo de las características del evento 
Los daños indirectos se miden en términos monetarios, no físicos por 
ejemplo: 
• Los gastos de operación mayores, como consecuencia de la 
destrucción física de la infraestructura, y por el incremento de los 
costos de servicio. 
• Pérdidas de ingreso como resultado de la falta de suministro de 
servicios básicos. 
• Pérdidas de ingreso personal, en el caso de individuos que 
perdieron su empleo 
• Pérdidas de producción. 
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• El lucro cesante originada por los periodos de clausura de los 
edificios dañados y de su posterior reparación, y el deterioro del 
valor comercial de los edificios dañados. 
• Los efectos monetarios del daño indirecto se consideran dentro de 
los costos indirectos de una estructura, para el caso particular de 
estudio se considera el lucro cesante. 
Efectos secundarios se refieren al impacto del desastre en el 
comportamiento global de la economía afectada, medido a través de las 
variables macroeconómicas de mayor significación. La estimación de 
cambios en estas variables, hecha a partir del valor de los daños totales, 
tanto directos como indirectos. 
Entre los principales efectos secundarios de un desastre se aprecian en: 
• Comportamiento global y sectorial del producto interno bruto ( PIB ) 
• El balance comercial y su efecto en la balanza de pagos. 
• El nivel de endeudamiento y su relación con las reservas 
monetarias. 
• La formación bruta de capital. 
A continuación se presenta algunos datos referentes a las pérdidas 
económicas que se han presentado en Ecuador, y otros países que han 
sido afectados por sismos de intensidad importante. 
El Ecuador tiene una larga historia de actividad sísmica que, en los 
últimos 460 años, ha provocado la destrucción de ciudades enteras como 
Riobamba e Ibarra, con la muerte de más de 60000 personas. 
Otro terremoto con características destructivas severas sucedió en el año 
de 1949 en la ciudad de Ambato, teniendo una magnitud de 6.8 en la 
escala de Richter las victimas por esta catástrofe llegan alrededor de 5000 
personas, los daños en edificios fue mayor al 50%, en las comunidades 
adyacentes a la zona del epicentro la devastación fue total solo quedaron 
escombros. 
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La situación del Ecuador no es distinta a la de otros países en vías de 
desarrollo, que al igual que elnuestro, experimentan un crecimiento rápido 
de su población y una urbanización intensa, lo queha producido un 
crecimiento acelerado de las pérdidas causadas por los terremotos. Es 
por esto que el estudio del riesgo sísmico, y su impacto en el desarrollo, 
constituye un reto científicocrucial para el siglo 21. 
Aquí citamos algunos terremotos a nivel mundial como es el caso del país 
centroamericano Haití  la cuál sucedió en el 2010, con una magnitud de 
7.3 en la escala de Richter con la destrucción del 90% de las edificaciones 
esto es debido a que en el país no existe ningún tipo de control además 
de no existir ningún código de la construcción por la cual incumplieron con 
especificaciones técnicas, y murieron más de 150 mil personas, las 
pérdidas económicas están estimadas en $7200 millones de dólares. 
En este mismo año en el país  sudamericano Chile sufrió un terremoto de 
magnitud de 8.8 en la escala de Richter, con la destrucción de 500 mil 
viviendas ubicadas en su mayoría en el sur del país, las víctimas mortales 
son alrededor de 507 habitantes (OCAH), las pérdidas económicas en 
este país están alrededor de $15000 millones de dólares; considerando 
que Chile es un país con estudios avanzados en Ingeniería sísmica. 
En el 2011 en el país Asiático  Japón un terremoto de magnitud de 8.9 en 
la escala de Richter el más alto registrado en Japón, los daños 
económicos están alrededor de los $36000 millones de dólares; 
Igualmente Japón es un país que desarrolla técnicas antisísmicas muy 
avanzadas y es pionero en estos estudios. 
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1.2. OBJETIVOS Y ALCANCES 
 
1.2.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Análisis comparativo del comportamiento estructural del edificio 
convencional vesus una estructura aislada, analizando la conveniencia de 
la implementación de la aislación basal para un caso particular de un 
edificio. 
 
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
a) Entregar antecedentes del comportamiento que tienen los tres 
diferentes tipos de  aisladores, los cuáles son los más usados y 
más prácticos dos de tipo elastomérico y uno friccional. 
b) Diseñar  convencionalmente  la estructura utilizando el código 
delACI 318-08 con las respectivas disposiciones que presenta,  y 
de esta forma dar cumplimiento a las normas internacionales. 
c) Analizar  las nuevas disposiciones que se muestra  en el capítulo 
de requisitos de diseño sismo resistentes dada por la Norma 
Ecuatoriana de la Construcción (NEC- 11). 
d) Comparar  los costos de la estructura convencional y la 
estructuraAislada, incluyendo los costos de implementación como 
los de lucro cesante. 
 
 
 
 
 
 
 
-11- 
 
1.2.3. ALCANCES: 
 
A partir del análisis y de la comprensión de los objetivos generales y 
específicos se desprende los siguientes alcances. 
a) Proveer de información sobre aisladores basales, ya que en 
nuestro país no es un tema recurrente, y no existen estructuras con 
estos sistemas, impulsando el interés, estudio e implementación de 
los mismos. 
b) A partir de los valores obtenidos económicamente hacer una 
comparación de la estructura convencional y la estructura aislada 
con el fin de ver objetivamente las ventajas a corto plazo y a largo 
plazo, además de romper con la idea de que una estructura aislada 
es necesariamente más costosa. 
c) Al ser uno de los primeros proyectos a realizarse en el país con la 
norma sísmica de diseño y análisis de edificios con aislación, el 
proyecto es válidopara que sea sujeto de críticas y la generación 
de sugerencias y comentarios. 
 
1.3. METODOLOGÍA 
 
Para cumplir con los objetivos y fines del presente trabajo de titulación, se 
debe utilizaruna metodología que permita entregar en forma clara los 
fundamentos que sustentaran lasconclusiones. Como se trata de la 
evaluación de un proyecto de ingeniería, la construcción deledificio HALL 
CENTRAL, lo que se pretende es ver si realmente esconveniente 
estructuralmente y financieramente respecto al mismo proyecto realizado 
en formaconvencional, todo esto respaldado por un estudio estructural el 
cual muestre si existenbondades en el nuevo diseño justificando la 
implementación del nuevo sistema. Para lograrevaluar el proyecto, se 
enfoca el presente trabajo en cuatro grandes partes. 
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La primera consiste en el análisis y diseño de la estructura convencional, 
esto quiere decir sin elsistema de aislación basal, con la norma NEC-11  y 
el código ACI 318-02, apoyado por elprograma computacional SAP2000, 
de esta manera se tiene la visión y comportamiento deledificio si se 
realizara en forma tradicional sin ningún sistema de aislación sísmica con 
lanormativa vigente, como es que realizan la mayoría de los edificios del 
país. 
El segundo estudio a realizar es el de analizar y diseñar diferentes 
alternativas de sistemas deaislamiento basal seleccionando el más 
adecuado para el funcionamiento deseado de laestructura, como existen 
múltiples tipos se decidió seleccionar tres de ellos, el criterio que seutilizó 
para la elección es que son los más usados en el mundo, existen 
mayoresestudios y antecedentes sobre ellos y que para los tipos de 
estructuraciones típicas del paíspresenta mayores ventajas.  
Los sistemas escogidos son: aislador elastomérico convencional(HDR), 
aislador elastomérico con núcleo de plomo (LRB) y un sistema friccional el 
cual es eldel péndulo friccional (FPS). Esta parte consta de todo el 
respaldo teórico que se puedaencontrar en la bibliografía existente y en 
las experiencias experimentales realizadas sobre estossistemas, 
contando con las curvas representativas, curvas histeréticas y otras de los 
sistemasescogidos. Además de una modelación en SAP2000 para poder 
acoplarla al modelo del edificiotradicional y tener la visión computacional 
del comportamiento del edificio aislado. 
La tercera parte consiste en el análisis del edificio aislado con la norma 
NEC-11-CAP-2, realizando un detallado análisis de ella aplicada al 
edificio,realizando análisis dinámicos no lineales, análisis modal espectral 
y los diferentes tipos de análisisque contemple o sugiera la normativa para 
casos como el edificio en estudio. Para que con estosantecedentes se 
proceda al diseño de la estructura aislada. 
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Como ya se tiene el diseño, análisis y estimación de daños, se realiza una 
estimación de costos,lo que corresponde al último estudio que se 
considera en el presente trabajo de titulación, Elestudio de costos consiste 
en comparar este aspecto en la estructura convencional y aislada, aquíse 
consideran los costos generales, directos, de implementación, inclusive 
los costos deelementos anexos con esto se tiene en forma clara el costo 
adicional de inversión que significa laestructura implementada con un 
sistema de aislamiento basal. Junto con la comparación decostos de 
inversión al momento de construir se analiza el comportamiento 
incluyendo el nivel dedaño y el lucro cesante. Este estudio es muy 
importante ya que es un punto trascendente en ladecisión de realizar la 
inversión. Los resultados de este estudio tienen tanto peso como 
elestructural, y es por eso que también se incluye los costos que significan 
para una estructuradespués que ha sufrido un sismo severo, ya sea el de 
reparaciones de elementos estructurales, eltiempo de serviciabilidad 
perdido y el daño que puedan sufrir los contenidos del edificio. Estostipos 
de costos generalmente no se consideran, con lo cual de cierta forma solo 
se aprecia loscostos de inversión del momento dejando de lado el costo 
que pueden llegar a ser importantesrespecto a la inversión hecha. 
Se pretende que el presente trabajo de tesis sea una herramienta útil en 
el conocimiento y estudiode la aislación basal, una ayuda al entendimiento 
y masificación de esta nueva tecnología de aislación basal. La 
profundidad de los temas ira acorde al nivel de laimplementación 
bibliográfico y técnico con la cual cuentan las instituciones encargadas de 
la investigación de dichos temas , siendo un estudio quebusca incentivar y 
fomentar el uso  de este nuevo sistema  en el área de la protección 
sísmica. 
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CAPITULO II 
 
2. FUNDAMENTOS Y SISTEMAS DE AISLACION BASAL 
 
2.1. ANTECEDENTES GENERALES 
 
Si observamos el problema de un sismo desde el punto de vista más 
simple consiste en que el sismo genera principalmente movimientos 
horizontales del suelo, a través de ondas que se propagan por él, estos 
movimientos horizontales son las principales causas que producen daños 
en los edificios, ya que estos están conectados al suelo a través de las 
fundaciones (cimentaciones), a más de estos movimientos horizontales se 
tienen también en menor proporción los movimientos verticales en la 
estructura, es por eso que en el análisis estático se considera el 25% de 
la carga viva como el peso sísmico en el sentido vertical de la estructura. 
Las ondas producidas por el sismo poseen sus propias frecuencias y 
períodos que excitan a la estructura, provocando que se manifieste las 
frecuencias y períodos propios de la estructura, si la frecuencia de esta 
fuente de vibración coincide con una de las frecuencias naturales de 
vibración de la estructura, ésta entra en resonancia y su amplitud de 
vibración puede alcanzar magnitudes lo suficientemente grandes para 
dañar o incluso destruir la estructura. 
En eldiseño de edificios tradicionales se recurre a la ductilidad estructural 
propia, lo cual puede ser riesgoso ya que se asignan a la estructura 
ductilidades muy difíciles de probar y controlar, además de estar 
admitiendo roturas parciales de la misma estructura que se debe proteger. 
Un objetivo fundamental de un óptimo diseño sísmico es minimizar el 
desplazamiento entre pisos y las aceleraciones de los pisos presentes en 
la estructura. Los efectos de los desplazamientos causan daños a los 
componentes no estructurales, a equipos y a conexiones de los diferentes 
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servicios. Se podría minimizar los desplazamientos entre pisos rigidizando 
la estructura, pero esto además de ser una solución costosa, conduce a la 
amplificación de los movimiento de la base, lo cual se traduce en altas 
aceleraciones en los pisos generando posibles daños al equipamiento 
interno, a la vez para disminuir estas aceleraciones se podría hacer 
utilizando un sistema más flexible pero esto nos lleva al problema inicial 
de tener considerables desplazamientos entre pisos. 
Por lo cual si es posible independizar la estructura del suelo, se reducirían 
notablemente los daños, ya que la estructura “no sentiría” el movimiento 
del suelo. La estrategia de diseño sismo resistente que permite generar la 
independencia estructura – suelo se denomina aislamiento basal, ésta es 
una técnica novedosa que se ha ido desarrollando y perfeccionando en el 
tiempo, convirtiéndose en un sistema confiable, práctico que entrega una 
gran protección sísmica a la estructura y sus componentes; y que ha 
tenido excelentes resultados en los proyectos en donde se ha 
implementado. 
El concepto de aislamiento de base es independizar al edificio o 
estructura de los componentes horizontales y verticales del movimiento 
del suelo interponiendo elementos estructurales con rigidez horizontal 
baja entre la estructura y la fundación. Esto permite “ablandar” la 
respuesta sísmica de la estructura logrando una frecuencia fundamental 
que es mucha más baja que su frecuencia como base fija y las 
frecuencias predominantes del movimiento del suelo. Visto de otra 
manera para que quede completamente claro es que al introducir esta alta 
flexibilidad horizontal se aumenta el período de la estructura alejándola de 
la zona de mayor energía sísmica. Siendo una de las mejores soluciones 
prácticas para minimizar simultáneamente los desplazamientos entre 
pisos y las aceleraciones de los pisos de la estructura, concentrando los 
desplazamientos en el nivel de aislamiento. Se presenta un esquema 
general  en la siguiente Fig.2.1: 
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(a)                (b) 
Fig. 2.1. Esquema de dos tipos de edificios (a) Estructura sin aislación basal; 
(b) estructura con aislación basal. 
 
Con estos aisladores de base se incorpora a la estructura un mayor 
amortiguamiento de tal manera que las fuerzas sísmicas van a ser 
menores  ya que las ordenadas de los espectros disminuyen conforme se 
incrementa el amortiguamiento. 
Por otra parte la estructura sin aisladores tiene un determinado período, 
ahora el proyectista estructural selecciona el período que quiere que 
tenga la estructura para que las ordenadas  espectrales sean bajas  y esto 
se lo consigue con la incorporación de aisladores de base. 
En la Fig.2.2  se ve estos dos efectos, el  incremento de amortiguamiento 
como repercute en menores aceleraciones espectrales y el incremento del 
periodo por efecto de los aisladores hace que las ordenadas espectrales 
sean menores. 
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Fig. 2.2. Período Vs Aceleración 
 
No en todas  las estructuras se puede colocar aisladores de base. En  
efecto si la estructura sin aisladores es muy flexible no es adecuado 
colocar aisladores. Lo propio no en todos los lugares se puede  construir 
estructuras con aisladores  de base ya que depende de la forma del 
espectro de diseño y del tipo de suelo, por ejemplo en suelos blandos no 
es aconsejable utilizar este sistema.  
Si se tienen espectros de diseño como el mostrado en la Fig.2.2 para el 
cual  en la zona de aceleraciones espectrales bajas  se tiene para 
periodos altos, ahí si es adecuado colocar aisladores de base  pero si  la 
forma del espectro no es así no conviene colocar aisladores.  
En estructuras en las cuales no es conveniente colocar aisladores  de 
base se puede pensar en la implementación de disipadores de energía y  
existe una gran cantidad de disipadores en el mercado. 
En resumen, el sistema de aislación debe satisfacer tres requisitos 
fundamentales: 
• Flexibilidad horizontal de modo de alargar el período fundamental 
de vibración de la estructura a una zona de menor aceleración 
espectral. 
AC
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• Amortiguamiento y disipación de energía, de modo de reducir la 
demanda de deformación sobre el sistema de aislación. 
• Resistencia para cargas de servicio, de manera de evitar 
vibraciones molestas. 
 
El diseño de una estructura con este sistema de aislación debe cumplir 
con los siguientes objetivos de desempeño: 
 
• Resistir sismos pequeños y moderados sin daño en elementos 
estructurales,componentes no estructurales, y contenidos del 
edificio. 
 
• Resistir sismos severos sin que exista:  
(a) falla del sistema de aislación,  
(b) daño significativo a los elementos estructurales, 
 (c) daño masivo a elementos no estructurales, 
(d)interrupción de la operabilidad de la estructura. 
 
2.2. TIPOS DE AISLACION BASAL 
 
Existen diversos tipos de sistemas de aislación basal, cada uno con sus 
características propias en cuanto a sus mecanismos de acción, materiales 
que lo componen, costos de implementación, estudios teóricos acerca de 
ellos y tipos de estructuras en donde es más conveniente usar. Todos 
ellos buscan el mismo fin, desacoplar la estructura del movimiento del 
suelo, pero en este trabajo de tesis estudiaremos tres sistemas de 
aislación que se mencionan a continuación: 
 Aislador Elastomérico Convencional. 
• Aislador Elastomérico de Bajo Amortiguamiento (LDB). 
• Aislador Elastomérico de Alto Amortiguamiento (HDR). 
 Aislador Elastomérico con Núcleo de Plomo. 
 Aislador de Péndulo Friccional (F.P.S). 
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2.2.1. AISLADOR ELASTOMÉRICO CONVENCIONAL 
 
Este tipo de aislador está formado por un conjunto de láminas planas de 
goma intercaladas por láminas de acero adheridas a la goma a manera de 
un “sándwich”, y cubierto en sus extremos superior e inferior por dos 
placas de anclajes las mismas que van conectadas con la superestructura 
en su parte superior y la fundación en su parte inferior por medio de 
pernos de anclaje. Entre las láminas de acero, la lámina de goma puede 
deformarse en un plano horizontal y de esta manera permitir el 
desplazamiento horizontal de la estructura relativo al suelo. 
Estos aisladores son apoyos elastoméricos (polímero elástico), también 
conocidos como cauchos termoplásticos, éstos apoyos poseen una alta 
rigidez vertical privando la expansión lateral de la goma que resulta de la 
presión vertical de la estructura. En la mayoría de los diseños de 
aisladores elastoméricos se utiliza la geometría de un cilindro, ya que con 
esto las propiedades del aislador no se ven afectadas por la dirección de 
la carga horizontal aplicada, repartiéndose los esfuerzos uniformemente. 
A continuación se presenta un esquema general de un Aislador 
Elastomérico Convencional. 
 
 
Fig. 2.3. Detalle de un aislador elastomérico 
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Durante su construcción, las láminas de goma se intercalan con las 
láminas de acero,dentro de un molde de acero que tiene la forma final del 
aislador y luego se le aplica presión a una temperatura muy alta, 
alrededor a los 140 °C, por un tiempo que varía ent re 4 y 8 horas,para que 
la goma se vulcanice y adquiera el conjunto su propiedad elástica, que le 
permita ser muy flexible horizontalmente debido a la goma y muy rígido 
verticalmente por lapresencia de las láminas de acero, que impiden la 
deformación lateral de la goma. 
 
 
Fig.2.4.  Ubicación en  obra del Aislador Elastomérico 
 
Estos aisladores están garantizados para una vida útil de 50 años mínimo. 
El diseño se hace proveyendo a los aisladores de una fijación que les 
permite ser fácilmente removidos y cambiados en cualquier momento sin 
interrumpir el funcionamiento del edificio. 
Dentro de los apoyos elastoméricos laminados podemos distinguir entre 
dos tipos principalmente: aisladores elastoméricos de bajo 
amortiguamiento (LDR) y los aisladores elastoméricos de alto 
amortiguamiento (HDR). 
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2.2.1.1. AISLADOR ELASTOMÉRICO DE BAJO AMORTIGUAMIENTO 
(LDR) 
Consisten en aisladores que se utiliza goma natural con un punto bajo de 
amortiguación, poseen las mismas características mencionadas en el 
punto anterior con la salvedad que se utiliza una goma de baja capacidad 
de amortiguación, las laminas de acero impiden las expansiones laterales 
de la goma y proveen de alta rigidez vertical, pero no tienen efecto sobre 
la rigidez horizontal que es controlada por el bajo modulo al esfuerzo de 
corte que posee el elastómero. 
 
Fig. 2.5. Esquema de un aislador elastomérico de bajoamortiguamiento (LDR). 
 
2.2.1.2. AISLADOR ELASTOMÉRICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO 
(HDR) 
 
El aislador elastomérico de alto amortiguamiento tiene la misma 
disposición mencionada en los puntos anteriores de ir intercalando 
láminas de goma con delgadas capas de acero, pero en este caso se 
utiliza una goma que además de entregar la flexibilidad y rigidez 
requerida, se diferencia de los elastómeros comunes por que posee como 
propiedad natural un alto amortiguamiento, logrado a través de agregar 
sustancias químicas al compuesto. 
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Estos dispositivos han sido usados e instalados en una variedad de 
edificios en Chile, Japón, los Estados Unidos, e Italia. Un ejemplo de 
aisladores de alto amortiguamiento es en la reconstrucción y 
mejoramiento con partes nuevas del Hearst Memorial MiningBuilding 
mostrado en la siguientefigura : 
 
Fig. 2.6. Ejemplo de aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento. 
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2.2.2. AISLADOR ELASTOMÉRICO CON NUCLEO DE PLOMO (LRB) 
 
En la categoría más importante de los dispositivos elastoméricos esta el 
aislador con núcleo de plomo(LRB) (Robinson, 1982) que se muestra en 
la Figura 2.7(a). Este es un dispositivo laminado de elastómero que se 
compone de placas de acero y caucho construidas en capas alternadas. 
En su interior posee un núcleo de plomo que le dota de una cantidad 
adicional de disipación de energía. Posee la capacidad de soportar la 
combinación de cargas verticales, proveer de flexibilidad horizontal, 
restauración de fuerzas y amortiguamiento. La capacidad de energía 
absorbida por el núcleo reduce el desplazamiento lateral del aislador. 
 
Se presenta un esquema del Aislador Elastomérico con Núcleo de Plomo 
en la Fig.2.7: 
 
(a)                                  (b) 
 
Fig. 2.7.(a) Aislador Elastomérico con núcleo de plomo y(b) Comportamiento histerético 
de LRB 
 
La curva bilineal resulta de la acción en paralelo del elastómero, para el 
cual se asume una respuesta elástica, y del núcleo de plomo que se 
modela como elastoplástico. 
El elastómero controla la rigidez post-fluencia del dispositivo, mientras que 
el núcleo de plomo solo contribuye un 10% a la rigidez post-fluencia del 
dispositivo. 
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El núcleo de plomo, por su parte controla la rigidez inicial, la fuerza de 
fluencia, y el desplazamiento de fluencia del dispositivo. La fuerza lateral 
necesaria para causar la fluencia del núcleo de plomo es proporcional al 
área de su sección y al esfuerzo de fluencia por corte del plomo. 
El diseño de éste tipo de aisladores debe generar la siguiente información 
necesaria para que el fabricante pueda construir el dispositivo: 
a.- Diámetro exterior 
b.- Diámetro del núcleo de plomo 
c.- Altura y 
d.- Número de espesor de las placas de confinamiento 
Una vez que estos parámetros son definidos, es conveniente que el 
diseñador busque en los catálogos de los fabricantes dispositivos con las 
mismas o superiores características. El utilizar dispositivos que aparecen 
en los catálogos siempre será mas económico que utilizar dispositivos 
especialmente fabricados para un cierto proyecto. 
 
2.2.3. AISLADOR PENDULO FRICCIONAL (FPS) 
 
El uso de los dispositivos deslizantes es una de las técnicas más efectivas 
y populares para el aislamiento sísmico. Funciona muy bien bajo cargas 
sísmicas severas y es muy efectivo reduciendo los grandes niveles de 
aceleración de la superestructura. Además, tienden a reducir la energía 
del sismo sobre un amplio rango de frecuencias. 
El concepto de dispositivos deslizantes es combinado con el concepto de 
péndulo de fricción,obteniendo un sistema de aislamiento sísmico 
interesante conocido como sistema de péndulo deslizante de fricción 
(Zayas, et al, 1990) como muestra la Figura 2.8. En el FPS, el aislamiento 
se logra mediante un deslizador articulado en la superficie cóncava y 
esférica. 
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(a)     (b) 
 
Fig. 2.8. (a) Péndulo deslizante de fricción,(b) comportamiento friccionante 
   
A continuación se muestra un detalle del aislador tipo FPS. 
 
Fig.2.9. Detalle del aislador tipo FPS. 
 
El coeficiente de fricción depende de la carga y de la concavidad del 
dispositivo. (Mokha, et al, 1990). El sistema actúa como un fusible que es 
activado sólo cuando las fuerzas del sismo superan el valor estático de 
fricción. El aislamiento sísmico es logrado mediante la variación del 
periodo natural de la estructura, el mismo que se controla seleccionando 
el radio de curvatura de la superficie cóncava. 
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Comportamiento friccionante: Los dispositivos con superficie deslizante 
esférica de radio R, proveen una fuerza de restauración Vrproporcional al 
desplazamiento de diseño, DD, una relación fuerza- desplazamiento y una 
disipación de energía por ciclo ED. 
 
 
Fig. 2.10. Diferentes perspectivas de la ubicación del aislador tipo FPS. 
 
 
Típicamente un aislador FPS puede proveer un periodo de vibración 
dinámico equivalente dentro de un rango de 2 a 5 segundos y una 
capacidad de desplazamiento superior a 1 m. 
 
Un aspecto muy importante de los FPS es que el período de la estructura 
es independiente de la masa de la estructura soportada, lo cual es una 
gran ventaja sobre los aisladores de tipo elastomérico, ya que menos 
factores son involucrados en la selección del aislador.  
 
Es así que en los aisladores elastoméricos, para incrementar el periodo 
de un aislador sin variar las dimensiones en planta, uno tiene que 
incrementar la altura del aislador, la cual está limitada por requerimientos 
de estabilidad. Para los FPS, uno puede variar el periodo simplemente 
cambiando el radio de la superficie cóncava, en tal virtud el tamaño del 
aislador será principalmente controlado por el máximo desplazamiento de 
diseño. 
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Otra ventaja del FPS es que tiene una muy alta capacidad de carga 
vertical, unos 130000 KN, una capacidad muy superior a la de los 
aisladores elastoméricos, que alcanzanvalores de 15000 KN. 
 
El sistema FPS hace que la estructura aislada se comporte como 
unaestructura con base fija cuando las cargas laterales en la estructura 
sonmenores que la fuerza de fricción. Una vez que las cargas laterales 
exceden esta fuerza de fricción, como en el caso de excitaciones debidas 
a acciones sísmicas, el sistema responderá en su periodo de aislamiento. 
El coeficiente de fricción dinámica puede variar en un rango de 4 a 20% 
para permitir diferentes niveles de resistencia lateral y de disipación de 
energía. 
 
2.2.4. EXPERIENCIA MUNDIAL, ECUADOR 
El concepto de aislación basal esa ahora ampliamente aceptado en 
regiones del mundo propensas a sufrir terremotos, es así que actualmente 
existen más de 300 estructuras en todo el mundo con algún tipo de 
aislación basal. 
 
 En los terremotos de Northridge, USA (1994) y Kobe, Japón (1995) se 
pudo comprobar con éxito las ventajas de la aislación sísmica al observar 
el excelente comportamiento de los edificios aislados frente a los 
convencionales. 
 
Existen muchos ejemplos en Estados Unidos y Japón, algunos a 
mencionar en Norteamérica son:FoothillCommunitiesLaw and Justice 
Center; FireCommand and ControlFacility, Los Angeles (Fig. 2.11), 
California estos se encuentran aislados con HDR; un edificio de oficinas 
para la empresa AutoZone fue construido utilizando aisladores HDR y 
LRB en conjunto; la reparación del Oakland City Hall se realizó con LRB y 
el caso mencionado de Court of Appeals (Fig. 2.12) que fue refaccionado 
protegiéndolo con FPS. 
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El caso de Japón existen muchos edificios aislados como: West Japan 
Postal Center; en este país existe una gran cultura sísmica, lo cual se 
incremento después del terremoto de Kobe, ya que antes de este evento 
la cantidad de edificios aislado era de 80, para luego crecer a un ritmo de 
20 edificios aislados por mes. 
 
Otro país importante sísmicamente es Nueva Zelanda, fue en este país en 
donde se invento los aisladores con núcleo de plomo, por lo cual muchos 
de sus edificios aislados son con LRB, entre ellos tenemos: UnionHouse 
en Auckland, el NationalMuseum y el ParlamientHouse (Fig. 2.14). 
 
En Italia también se han desarrollados proyectos que cuentan con 
aislación sísmica, el edificio de Telecom en Ancona, cuenta con un 
sistema de apoyos HDR (Fig. 2.13). 
 
 
Fig. 2.11.FireCommand and Control                 Fig. 2.12.Corte de Apelaciones, San 
      Facility, Los Angeles.                                                                  Francisco. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.13. Edificio de Telecom, Italia                     Fig. 2.14. Parlamento de Nueva  
………………………………………….                                     Zelanda 
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En Chile en el año 2002 se construyó la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Católica de Chile (Fig. 2.15), ésta estructura es de 5 pisos y 
tiene 25 aisladores de alto amortiguamiento (HDR), 17 LRB y 11 
dispositivos deslizantes fricciónales. 
 
Por último el más reciente edificio con aislación basal en Chile, es el 
Hospital Militar (Fig. 2.16), construido durante el año 2004, con la 
superficie más extensa aislada (50.000 m2), con 164 aisladores, de ellos 
114 MDB y 50 LRB. 
 
 
Fig.2.16. Hospital Militar, Santiago de Chile          Fig.2.15. Edificio San Agustin PUCC. 
 
El aislamiento basal ha ido tomando mayor importancia y confianza, 
debido a los buenos resultados que han entregado, en los países 
altamente sísmicos se está implementando fuertemente este sistema. En 
Ecuador no se han dispuesto recursos para investigación, aun no se ha 
involucrado el estudio e implementación del aislamiento basal en edificios. 
Los lamentables desastres ocurridos como consecuencia de los sismos 
de Haití y Chile han llevado a la reflexión sobre el grado de impacto que 
estos tienen en el daño de la infraestructura y en general al desarrollo de 
los países y sobre todo en la pérdida de vidas humanas. 
 
Cabe resaltar el contraste que se genera entre los sismos de Haití y Chile 
en el primero con un sismo de magnitud 7.0  se perdieron 230 mil vidas 
humanas, su infraestructura quedo devastada sus edificaciones y 
viviendas fueron construidas con materiales inadecuados sin participación 
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técnica y ninguna norma que rija su ejecución, por el contrario en chile  
con un sismo de magnitud 8.8 causó menores pérdidas económicas y de 
vidas humanas, la aplicación de un código de construcción evito que haya 
mayor perdida y daños. Estos eventos demuestran que el impacto de un 
evento telúrico depende básicamente del contexto sociopolítico, 
económico, y fundamentalmente tecnológico en el cual se produce. 
 
No hay duda de que un movimiento telúrico de esa magnitud hubiera 
causado un daño muy superior en cualquier otro país en vías de 
desarrollo como es el caso de Ecuador. 
 
Nuestro país por estar ubicado en la zona de mayor riesgo sísmico del 
mundo, durante su historia ha sido impactado por la acción sísmica por tal 
motivo no está libre  de que fenómenos de esta naturaleza vuelvan a 
repetirse, presentándose un escenario de gran vulnerabilidad  en lo 
institucional, infraestructura y vivienda. 
 
La prevención en el caso del sector de la construcción, significa aplicar los 
conocimientos técnicos más avanzados especialmente en ingeniería  
sísmoresistente y utilizar materiales y procesos constructivos que 
permitan asegurar un buen comportamiento y calidad de las edificaciones. 
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CAPITULO III 
 
3. CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO 
 
3.1. VALORES CARACTERÍSTICOS, MODOS DE VIBRACIÓN. 
 
Todas las estructuras que poseen masa y elasticidad son capaces de 
vibrar. Estas vibraciones pueden ser excitadas por fuentes tales como 
motores, compresores, vientos, terremotos, etc. Si la frecuencia de estas 
fuentes de vibración coincide con una de sus frecuencias naturales de 
vibración, la estructura entra en resonancia y su amplitud de vibración 
puede alcanzar magnitudes lo suficientemente grandes para dañar o 
incluso destruirla. Para evitar la resonancia es necesario conocer las 
frecuencias naturales de vibración de los diferentes modos de vibración 
de la estructura, como también el espectro de frecuencias de las fuentes 
de vibración con las que la estructura puede entrar en contacto. 
Los parámetros más importantes en la vibración de un edificio como en 
cualquier estructura, son: las frecuencias naturales, las formas de los 
modos y el amortiguamiento. 
En un edificio existen dos clases de vibraciones: las que provienen de una 
fuente interna y las que provienen de una fuente externa. La mayor parte 
de las vibraciones que se generan en el interior de los edificios son 
provocadas por máquinas (ascensores, ventiladores, bombas, etc.) o por 
los ocupantes (la marcha, el salto, la danza, la carrera). Las fuentes de 
vibraciones externas son generalmente debidas a: tráfico en calles o rutas 
y ferrocarriles, actividades relacionadas con la construcción, los vientos 
muy fuertes y los temblores de tierra. Estas vibraciones pueden producir 
desde solamente una sensación de desagrado de los ocupantes hasta 
daños en el funcionamiento de ciertos instrumentos o en la estructura del 
edificio. 
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En una estructura tridimensional (x, y, z) tipo de edificios, es útil y 
suficiente asumir la hipótesis del diafragma rígido de piso, lo cual acepta 
que las plantas o losas de entrepiso incluyendo las terminaciones, 
divisiones y vigas, y además las porciones de columnas y muros que 
constituyen la mitad inferior y superior del nivel considerado se 
encuentran concentrados en el centro de masa de la losa respectiva y que 
son indeformables en el plano (x, y), de esta forma el problema global se 
reduce a tres grados de libertad por piso, dos traslaciones horizontales 
(ux, uy) y una rotación vertical (rz), a estos se conocen como 
desplazamientos maestros de piso. Normalmente estos grados de libertad 
se concentran en un nudo denominado maestro, al cual están conectados 
rígidamente los nudos restantes, a estos nudos se los denomina 
dependientes y tienen los grados de libertad opuestos a los nudos 
maestros, es decir dos rotaciones horizontales (rx, ry) y una traslación 
vertical (uy). 
Se muestra un esquema general en la Fig.3.1. 
 
Fig. 3.1. Modelo de tres grados de libertad por planta 
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El edificio en estudio consta de 7plantas como se muestra en la Figura 
3.2, se puede idealizar como un pórtico de varios niveles con diafragma 
de cuerpo rígido asumiendo que la masa está concentrada en cada nivel, 
las columnas se suponen axialmente inextensibles pero lateralmente 
flexibles. La respuesta dinámica del sistema está representada por el 
desplazamiento lateral de las masas con el número de grados de libertad 
dinámica o n modos de vibración que son iguales al número de pisos de la 
estructura por los 3 grados de libertad. La vibración resultante del sistema 
está dada por la superposición de las vibraciones de cada masa. Cada 
modo individual de vibración tiene su propio periodo y puede ser 
representado por un sistema simple del mismo periodo. 
 
La Figura 3.2 muestra los modos de un sistema aporticado de 7 niveles. 
El modo de vibración con periodo mayor (frecuencia baja) es llamado 
modo fundamental de vibración; modos con periodos cortos son llamados 
modos armónicos (frecuencias altas). 
 
Fig. 3.2. Esquema de Modos de Vibración 
 
Los modos se ordenan de acuerdo a valores crecientes de la frecuencia. 
La frecuencia más baja se denomina frecuencia fundamental. Una regla 
empírica para estimar la frecuencia fundamental  f1  de un edificio es:  
                                                f1 =10/N        (Ec. 3.1) 
Donde  N  es el número de pisos y  f1  la frecuencia en Hertz. 
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En Resumen: 
• Las estructuras reales son sistemas de muchos grados de libertad, 
tienen muchos modos de vibración, cada uno con su propia 
frecuencia (o su propio período). 
• El modo de frecuencia más baja (período más grande) es la 
frecuencia fundamental (o periodo fundamental). 
• Todas las estructuras tienen un amortiguamiento inherente que 
depende del tipo de construcción. 
• El amortiguamiento habitualmente aumenta con el incremento de 
los desplazamientos. 
• Los efectos de la vibración pueden ser mitigados alterando el 
periodo de vibración de la estructura agregando masa, o 
incrementando el amortiguamiento mediante un amortiguamiento 
artificial. 
• Los efectos dinámicos es un aspecto del proyecto muy importante 
por una variedad de circunstancias:  
o Una carga dinámica (fuerzas variables en el tiempo) 
puede hacer resonar la estructura.  
o El viento produce resonancias en estructuras que tienen 
un período fundamental alto (< de 2 s).  
o Los terremotos resuenan más fuertemente con 
estructuras de período más corto (<1 s), pero pueden 
hacerlo también con estructuras de período más largo. 
o Las cargas de alta frecuencia como el caminar o correr 
 (1 Hz – 3 Hz) puede resonar con el sistema piso. 
o Una estructura puede vibrar en frecuencias en las que las 
personas son sensibles (3 Hz – 8 Hz) 
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3.2. CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO 
TRADICIONAL 
 
El  Hospital Provincial de la ciudad de Ambato se ubica en la zona urbana 
de la ciudad, consta de 7 pisos sobre el nivel del terreno. Los primeros 6 
pisos están destinados a funcionar como oficinas, biblioteca, área 
administrativa, baños y hall, mientras que el piso 7 funciona como terraza 
accesible. La altura del edificio máxima es decir considerando el nivel del 
suelo es de 31,62m; con una superficie a construir de aproximadamente 
6230 m2, con un peso aproximado de 6200 Ton. Las dimensiones típicas 
en planta corresponden al orden de 31,10m por 31,13m y una altura de 
entrepiso típica de 3,96m. 
 
La tipología estructural del edificio es de hormigón armado, con ejes 
resistentes en dos direcciones; conformado por 11 ejes resistentes 
correspondientes a pórticos y diafragmas de hormigón armado. Cuenta 
con pórticos sismos resistentes constituidos por columnas, diafragmas y 
vigas de H.A estos tienen columnas circulares de 1,20 m de diámetro y 
cuadradas de 1,20 m de lado; vigas de 0.40m y 0.50m de ancho con 
alturas de 0,70m; bajo las cuales se encuentran muros interiores de 
mampostería que sirven para dividir las áreas del hall, repitiéndose esta 
distribución en todos los niveles del edificio. 
 
Los diafragmas de 40cm de espesor se  presentan principalmente en la 
periferia del edificio y alrededor de los ascensores, mientras que en la 
parte central predominan las columnas circulares. 
 
En toda su altura posee un sistema de losas de hormigón armado con un 
espesor de 30cm,  lo que genera el efecto de diafragma para la 
estructura. La escalera de acceso se encuentra entre los ejes 9-10 y N-O, 
la escalera de emergencia se encuentra ubicada entre los ejes J´-L y 8-9, 
mientras que los ascensores de acceso de personal y montacargas se 
ubican en los ejes N-O y 10-11, L-M y 8-9, J´-L y 8-9 respectivamente, 
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además existe un espacio vacío a manera de tragaluz entre los ejes M-N 
y 9-11.Estas son todas las discontinuidades que presentan las losas en 
todos sus niveles.  
 
La fundación  del edificio corresponde a un sistema de vigas de 
cimentación en ambas direcciones bajo cada eje las mismas que son de 
sección tipo “T” con dimensiones aproximadas de 3,0m de zapata, altura  
de ala de 0,50m y elevación de 2.60. El nivel de cimentación esta a una 
profundidad de 4,50m respecto de la superficie libre del suelo. 
 
Para el diseño y construcción del edificio se estableció un hormigón con 
resistencia  de f ‘c = 280 kg/cm2, acero con una resistencia a la  tensión  
de f y = 4200 kg/cm2. 
La estructura no tiene una forma simétrica, es de forma poligonal 
semejante a un trapecio, cabe resaltar que existe semejanza entre 
distancias de ejes. 
 
A continuación en las figuras 3.3 a la 3.10 se presentan las plantas 
estructurales de los diferentes niveles y unas vistas en elevación 
representativas para el mejor entendimiento de la conformación del 
edificio. 
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Fig.3.3. Planta ArquitectónicaEdificio Hall Central 
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Fig.3.4. Corte Esquemático 1-1 
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Fig.3.5. Corte Esquemático 2-2 
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Fig.3.6. Planta Estructural Nivel: +3.96m 
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Fig.3.7. Planta Estructural Nivel: +7.92m al +23.76m 
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Fig.3.8. Planta Estructural Nivel: +27.72m 
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Fig.3.9. Planta Tapa grada Nivel: +31.62m 
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Fig.3.10. Elevación Edificio Hall Central
8 9 10 11 12
-4.50
Cimentación
DETALLE 2
CORTE ESQUEMATICO 1-1
0.00
Planta Baja
3.96
1era alta
7.92
2da alta
11.88
3era alta
15.84
4ta alta
19.80
5ta alta
23.76
6ta alta
27.72
Cubiertas
31.62
Nivel 9
VIGAS
LOSAS
LOSA DE CONTRAPISO
COLUMNA
CIRCULAR
1*1
VIGAS
Detalle 2
COLUMNA
CUADRADA
1*1
LOSA
VIGAS
COLUMNA
CIMENTACION
7.60 7.60 7.60 7.60
 
 
-45- 
 
3.3. CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO AISLADO 
 
La estructura aislada presenta las mismas características que las 
mencionadas para la estructura tradicional, la única diferencia es el sistema 
de aislación, siendo necesario profundizarse en la cota de cimentación 1,0m 
más; para con esto se provea de un sistema de acceso a los aisladores, 
para su inspección y posible recambio según sea el caso. 
 
El sistema de aislación está situado sobre las cadenas de amarre de la 
cimentación, y sobre los aisladores se construirá  vigas de conexión como 
muestra la figura 3.11. 
 
El sistema de aislación consta de 39 aisladores de base; los cuales se 
disponen de tal manera que se sitúen en los elementos que transmiten la 
carga de la superestructura a la subestructura, ya sea en columnas o 
diafragmas si estos fueran necesarios, conectados por vigas de amarre, con 
los correspondientes pedestales de tope y de apoyo, en los lugares donde 
sea necesario una mayor área para la colocación del aislador. La 
configuración de los aisladores en la parte central del edificio no fue 
complicada, ya que era claro que estarían ubicados debajo de las columnas 
de  120/120, conectados por vigas de 50/70, entregando los elementos de 
conexión y el área suficiente para los aisladores. 
 
La configuración de los aisladores en todo el edificio no fue complicada, ya 
que era claro que estarían ubicados debajo de las columnas, pero entre los 
ejes 12´ y N se colocará un pedestal de 200/200 hasta el nivel -4,30m que 
sirva de soporte para el aislador ya que en ese punto no existe cimentación 
evitando que las vigas de conexión flejen excesivamente y ayudando a la 
aislación total de la superestructura. 
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En el plano inferior del sistema de aislación se disponen vigas de dimensión 
50/70 conectando los aisladores, generando un efecto más que nada de 
tensores que permiten mantener una rigidez adecuada en el nivel, 
consiguiendo un buen funcionamiento del conjunto de aisladores. 
 
La losa que servirá de piso para el primer nivel será del espesor de la losa 
cielo subterráneo, 20 cm la cual se ubica sobre el sistema de aislación 
apoyada en las vigas de 50/70 o los muros correspondientes. 
 
Dentro de las posibilidades constructivas y del punto de vista de utilidad se 
trato de ubicar los aisladores de tal forma de evitar y contrarrestar la torsión 
en el edificio, lo cual se volvió un poco más laborioso en el sector periférico 
del edificio, ya que esta zona es bastante asimétrica.  
 
Para efecto del estudio de ésta tesis el edificio se considero aislado sobre 
tres distintas configuraciones, dos de ellas significan que el edificio se 
encuentra aislado sobre un solo tipo de aislador, estas son con aislador 
elastomérico de alto amortiguamiento (HDR) y el sistema de péndulo 
friccional (FPS), y una tercera en la cual se incluyen aisladores 
elastoméricos con núcleo de plomo (LRB) en conjunto con aisladores de alto 
amortiguamiento, ya que se consideró poco conveniente y apropiado que el 
sistema fuera exclusivamente de LRB, y la experiencia de las construcciones 
realizadas en  otros paises, es típicamente ocuparlos en la zona perimetral 
del edificio para ayudar a controlar la torsión que se pueda presentar y 
entregar una mayor rigidez inicial. 
 
En el caso particular del edificio Hall Central del Hospital de Ambato se opto 
por ésta distribución para analizar si era conveniente desde el punto de vista 
de resultados introducir estos dispositivos; se ubicaron  aisladores LRB en 
ciertos puntos estratégicos de la zona perimetral del edificio en los cuales 
existe cierta seguridad de que se optimizara y aprovechara de la mejor 
manera su desempeño, el resto de los dispositivos consistió en HDR. 
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En cuanto a la configuración de los elementos estructurales que conforman 
el edificio, con la implementación del sistema de aislación y si éste entrega 
los resultados esperados de disminuir la solicitación sobre los elementos, se 
podría disminuir las secciones de los elementos estructurales, ya sea vigas, 
columnas o muros, lo cual se puede hacer y puede llagar a ser 
recomendable desde el punto de vista económico, en este trabajo de tesis 
se evaluara en el momento del diseño cuidadosamente esta opción, siendo 
a priori las mismas secciones de los elementos estructurales presentes en la 
estructura convencional los que se utilizan para la modelación y análisis del 
edificio aislado, lo que no se descarta es el cambio en la armadura necesario 
para cada elemento lo cual se verá en el Capitulo VIII. 
 
Al momento de la realización de esta tesis el edificio Hall Central del Hospital 
de Ambato está diseñado en forma convencional, teniendo en carpeta la 
realización de su versión  aislada. 
 
A continuación en al figura 3.11 se presenta la disposición en altura del 
sistema de aislación, en la figura 3.12.la distribución en planta de los 
aisladores en el caso que todos son del mismo tipo (HDR y FPS) y en la 
figura 3.13.la distribución de los aisladores que incluye dos sistemas en 
conjunto (LRB con HDR). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-48- 
 
 
 
 
 
Fig.3.11. Ubicación de Aisladores de Bajo Amortiguamiento (LRB) en Elevación 
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Fig. 3.12.Ubicación de Aisladores de Bajo Amortiguamiento (LRB) en Planta 
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Fig.3.13. Ubicación de Aisladores de Bajo y Alto Amortiguamiento (LRB, HRB) en Planta 
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3.4. PRE DISEÑO DE LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA 
Análisis de Tableros: 
.  
Tabla 3.1. Tableros tipos 
)(5,0 nalBidireccio
L
S
>
                     
(Ec. 3.2) 
Pre dimensionado de losa: 
Tablero Crítico: 
m
m
t
Ln
t
23,0
33
6,7
33
==
=
          
(Ec. 3.3.a) 
cm
m
t
Perimetro
t
0,20
150
6,29
150
==
=
           
(Ec. 3.3.b) 
cmt
criticaluzdemcmt
0,236,7*3
/3
==
=
          
(Ec. 3.3.c) 
t = 30 cm 
 
TABLERO S L m=S/L
TIPO 1 7,2 7,6 0,95
TIPO 2 4,8 7,6 0,63
 TIPO 3 4,1 7,6 0,54
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Análisis de Carga: 
Carga Muerta (T/m2) 
Elemento 
Volumen 
Peso 
Especif. 
Peso 
m3 T/m3 T 
Loseta 0,1125 2,4 0,27 
Nervios 0,2025 2,4 0,486 
Alivianamiento 0,36 0 0 
  
Suman 0,756 
Tabla 3.2. Peso Losa 
PPL = 0.336 T/m2 
Pisos:     Enlucidos: 
PP = (1*1*0.015)*2.6   PP = (1*1*0.03)*2 
PP = 0.039 T/m2               PP = 0.06 T/m2  
 
PESOS(T/m2) 
LOSA 
 PLANTA BAJA LOSA TIPO TERRAZA T.GRADA 
Nivel 0,00 3,96 al 23,76 27,72 31,62 
P.P.L 0,36 0,36 0,36 0,36 
Enlucidos 0,06 0,06 0,06 0,12 
Pisos 0,039 0,039 0,039 0,00 
Instalaciones 0,03 0,03 0,03 0,00 
Mamposteria 0,18 0,05 0,15 0,00 
Tabiqueria 0,05 0,05 0,00 0,00 
Vigas 0,30 0,30 0,30 0,30 
Cielo Razo 0,00 0,025 0,025 0,00 
D 1,02 0,91 0,96 0,78 
L 0,50 0,50 0,50 0,10 
D+L 1,519 1,41 1,464 0,88 
D+25%L 1,144 1,039 1,089 0,805 
Tabla 3.3. Resumen de Cargas. 
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Pre dimensionado de Vigas: 
f’c = 280 (Kg/cm2) 
fy = 4200 (kg/cm2) 
D+L (max) = 1.519 (T/m2) 
Ancho cooperante = 7.2 m 
q (T/m) = Ancho cooperante * W 
q (T/m) = 10.9368 
Ultima Resistencia: 
  
10
*
2lqMu =
              
Rub
Mud
**φ=
                       
0,2/5,1 >> bh
 
(Ec. 3.4)   (Ec. 3.5)   (Ec. 3.6) 
 
b(cm) d(cm) h(cm) h/b 
20 82,10 85 4,25 
25 73,43 75 3,00 
30 67,04 70 2,33 
35 62,06 65 1,86 
40 58,06 70 1,75 
45 54,74 55 1,22 
55 49,51 50 0,91 
Tabla 3.4. Selección de la sección de la viga 
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COLUMNA 
 PB LOSA TIPO   TERRAZA T.GRADA P 
TIPO 
0,00 3,96 al 23,76 27,72 31,72 Ton 
J8 D 22,99 22,99 22,99 21,87 282,87 6 
J9 D 40,66 35,94 35,94 27,27 443,29 6 
J10 D 21,19 21,19 21,19 0,00 242,99 5 
J11 D 43,20 43,20 43,20 0,00 495,37 6 
J12 D 26,47 26,47 26,47 0,00 303,53 5 
J12´ D 14,48 14,48 14,48 0,00 166,04 4 
L8 D 30,14 25,82 25,82 28,62 327,83 3 
L9 41,59 33,08 33,08 28,28 417,14 2 
L10 40,48 40,48 40,48 0,00 464,18 2 
L11 D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   
L12 D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   
M8 30,95 30,84 30,84 0,00 353,81 1 
M9 54,72 43,82 43,82 0,00 519,13 2 
M10 54,72 31,17 31,17 0,00 393,38 1 
M11 54,72 43,72 43,72 0,00 518,14 2 
M12 43,52 43,52 43,52 0,00 499,04 2 
M12' D 10,85 10,85 10,85 0,00 124,42 5 
N8 26,22 26,22 26,22 0,00 300,66 1 
N9 46,35 35,81 35,81 0,00 426,74 2 
N10 46,35 22,80 22,80 0,00 297,41 1 
N11 46,35 35,40 35,40 0,00 422,66 2 
N12 38,84 38,84 38,84 0,00 445,38 2 
O8 D 28,10 28,10 28,10 0,00 322,22 4 
O9 D 33,83 33,83 33,83 0,00 387,93 3 
O10 D 39,52 28,95 28,95 0,00 348,03 3 
O11 D 33,74 23,17 23,17 0,00 281,75 3 
O12 D 30,55 18,89 18,89 0,00 234,32 4 
SUMAN 900,53 759,58 759,58 106,04   
Tabla 3.5. Cuadro de áreas. 
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Nivel 
Tipo 
columna 
C1 C2 D3 D4 D5 D6 
31,72 
P 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 
Ag 0,00 1,27 0,00 0,00 0,00 0,00 
b/h 100/100 100/100 132,71 110,23 103,84 169,46 
27,72 
P 45,63 64,25 49,53 41,14 38,75 63,24 
Ag 624,42 879,11 677,71 562,92 530,27 865,42 
b/h 100/100 100/100 132,71 110,23 103,84 169,46 
23,76 
P 89,71 126,21 97,36 80,87 76,18 124,33 
Ag 1227,52 1726,97 1332,28 1106,62 1042,43 1701,28 
b/h 100/100 100/100 132,71 110,23 103,84 169,46 
19,80 
P 133,78 188,17 145,20 120,61 113,61 185,41 
Ag 1830,62 2574,83 1986,84 1650,32 1554,59 2537,14 
b/h 100/100 100/100 132,71 110,23 103,84 169,46 
15,84 
P 177,86 250,13 193,03 160,34 151,04 246,50 
Ag 2433,72 3422,69 2641,41 2194,01 2066,75 3373,00 
b/h 100/100 100/100 132,71 110,23 103,84 169,46 
11,88 
P 221,93 312,09 240,87 200,07 188,47 307,58 
Ag 3036,81 4270,54 3295,97 2737,71 2578,91 4208,87 
b/h 100/100 100/100 132,71 110,23 103,84 169,46 
7,92 
P 266,00 374,05 288,71 239,81 225,89 368,67 
Ag 3639,91 5118,40 3950,54 3281,41 3091,06 5044,73 
b/h 100/100 100/100 132,71 110,23 103,84 169,46 
3,96 
P 310,08 436,01 336,54 279,54 263,32 429,75 
Ag 4243,01 5966,26 4605,10 3825,11 3603,22 5880,59 
b/h 100/100 100/100 132,71 110,23 103,84 169,46 
0,00 
P 393,20 519,13 387,93 322,22 303,53 495,37 
Ag 5380,39 7103,64 5308,27 4409,18 4153,41 6778,52 
b/h 100/100 100/100 132,71 110,23 103,84 169,46 
Tabla 3.6. Cuadro de Pre diseño de Elementos Verticales 
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Secciones de Hormigón: 
                    
fycf
PAg
**34,0'*21,0 ρ+
=
    
(Ec. 3.7) 
 
Para columnas: Ag = P/0.07308  ρ =0.01 
Para diafragmas: Ag = P/0.07308  ρ =0.01 
 
3.5. DETERMINACIÓN DEL CORTE BASAL Y DE LAS CARGAS 
SÍSMICAS POR NIVELES 
PISO  
D+25%L AREA DE PISO  Wi hi wi*hi fi 
Ton/m2 m2 Ton m Ton*m Ton 
8 0,805 106,04 85,36 41,35 3529,70 55,22 
7 1,089 759,58 827,18 35,76 29583,14 462,81 
6 1,04 759,58 789,20 30,29 23908,42 374,03 
5 1,04 759,58 789,20 24,89 19647,04 307,36 
4 1,04 759,58 789,20 19,58 15450,94 241,72 
3 1,04 759,58 789,20 14,36 11335,34 177,33 
2 1,04 759,58 789,20 9,28 7325,52 114,60 
1 1,04 759,58 789,20 3,69 2910,01 45,52 
SUMAN   5647,77   113690,11 1778,60 
Tabla 3.7. Carga sísmica por niveles 
Cortante Basal de Diseño: 
W
R
SaI
v
PE
*
**
*
φφ=
     
(Ec. 3.8) 
Zona Sísmica: V (Ambato) 
Factor de Aceleración Sísmica (Z): 0.4 g 
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Cálculo del Período de Vibración (T): 
75,0
62,31
049,0
*
=
=
=
=
α
α
hn
Ct
hnCtT
            
(Ec. 3.9) 
T = 0.65338seg 
Cálculo de la Aceleración Espectral (Sa): 
TcT
FaZnSa
≤≤
=
0
**
   
(Ec. 3.10.a) 
r
T
TcFaZnSa 





= ***
  
(Ec. 3.10.b) 
Fa
FdFsTc **55,0=
   
(Ec. 3.11) 
Suelo Tipo “C”: Perfiles de suelos muy densos o roca blanda 
Fa = 1.2 
Fs = 1.3 
Fd = 1.3 
n = 2.48 (Región Sierra) 
r = 1 (Suelos A, B o C) 
Tc = 0.774583 < T 
Sa = 1.1904 
Coeficiente de Respuesta Estructural: R = 7 
Coeficiente de Irregularidad en Planta y Elevación (øP ;øE) 
ØP = 0.9 
ØE = 0.9 
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Factor de Importancia (I): 
I = 1.5 (Hospital) 
Cálculo del Cortante Basal de Diseño: 
Coeficiente Sísmico = 0.31492 
V = 1778.6 T 
Cálculo del Coeficiente K: 
V
hiWi
hiWifx k
k
*
*
*








=
∑
               
(Ec. 3.12) 
 
0,25,2
50,075,05,25,0
0,15,0
=→>
+=→≤<
=→≤
kT
TksTs
ksT
 
K = 1.08 
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3.6. MODELACIÓN COMPUTACIONAL EN SAP 2000 
 
3.6.1. ANTECEDENTES GENERALES 
 
La modelación de la estructura con base fija y aislada se realiza en el 
programa SAP2000 V15.0. Se decidió por este programa por las ventajas y 
funciones de análisis que posee, en él se pude modelar sin problema la 
estructura tridimensional, contando con las opciones de aplicar variados 
tipos de análisis; además la principal razón de utilizar el SAP2000 como 
herramienta de análisis, es que tiene la posibilidad de incluir en el modelo 
los sistemas de aislación, tanto los elastoméricos como el  friccional de muy 
buena forma, incluyendo sus principales características, con lo cual en la 
salida de datos se refleja los efectos de que un sistema de esta índole causa 
en  la estructura. 
 
El modelo estructural que se emplea para el análisis de la estructura de base 
fija es  prácticamente el mismo que el de base aislada, la diferencia radica 
en los aisladores en sí y los elementos, nodos adicionales necesarios para la 
conexión de los aisladores con la superestructura y la subestructura,  
además se implementaron vigas de conexión en el nivel basal y bajo estas 
se ubicaron los aisladores que sirven de conexión entre la superestructura y 
la subestructura. 
 
En la figura 3.14.se muestran en detalle los elementos que constituyen el 
sistema de aislación. 
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Fig. 3.14.  Representación tridimensional del sistema de aislación, amarillo subestructura, 
rojo aislador, verde columna y vigas de conexión 
 
3.6.2. MODELACIÓN DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL 
 
La modelación de la estructura de base fija se hizo en forma detallada 
considerando todos los elementos de la estructura, incluyendo también las 
escaleras  para obtener un efecto más real en su comportamiento.  
 
Se consideró la base del edificio empotrada al suelo. Para el sistema que 
conforman los pórticos se utilizaron elementos tipo frame con sus 
respectivas secciones según el pre diseño, para las losas de cada nivel se 
modelo los nervios como frames y la loseta como un elemento área con sus 
respectivas dimensiones, además se utilizo el comando constrain para 
simular el efecto de rigidez entre los diferentes elementos que conforman la 
losa y la resistencia suficiente para lograr la distribución de las fuerzas 
inerciales entre los planos y subestructura verticales resistentes. Para 
modelar los diafragmas se utilizo un elemento área tipo Shell el cual 
posteriormente fue dividido en secciones  con el comando editarea para un 
mejor análisis. 
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Las cargas que son necesarias para el análisis modal se consideran a través 
de los  elementos, es decir, el programa calculara el peso propio de cada 
uno de ellos, más una sobrecarga resultante del análisis de cargas en la que 
se incluye CV y CM aplicadas  por medio del comando área loads(cargas 
por area) y no de puntos o frames en los cuales se concentre estas 
propiedades, esto por considerar la primera opción más real. 
 
Para la carga sísmica en la estructura convencional, se utilizó dos tipos de 
métodos el  primero un análisis modal espectral y el segundo un  análisis 
estático, ambos   contemplados en la norma NEC-11. En el primer caso se 
ingreso el espectro correspondiente a las características sísmicas de la 
estructura y para el segundo caso el coeficiente sísmico, realizando el 
análisis en dos direcciones ortogonales entre sí. 
En la figuras 3.15 y 3.16.se muestra dos vistas tridimensionales 
representativas de la estructura convencional. 
 
 
Fig. 3.15.  Representación tridimensional del modelo de base fija, sector frontal. 
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Fig. 3.16.  Representación tridimensional del modelo de base fija, sector posterior 
 
3.6.3. MODELACIÓN DE LA ESTRUCTURA AISLADA 
 
En la modelación de la estructura aislada, como se ha mencionado se 
consideran en general las mismas características de la estructura 
convencional, agregando todos los elementospropios del sistema de 
aislación, de conexión y de apoyo de estos. Si bien es cierto que la 
incertidumbre acerca de la respuesta de la superestructura se reduce al 
utilizar un sistema de aislación basal, porque principalmente permanecerá 
en el rango elástico, siendo posible un menor detalle de ella se prefiere dejar 
el mismo nivel de detalle que en el análisis convencional para poder evaluar 
de mejor manera la distribución de esfuerzos y deformaciones. El sistema de 
aislación se modeló con las precauciones de considerar la distribución 
espacial de los aisladores, las traslaciones y torsiones, determinación de 
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fuerzas volcantes, y otros efectos como ser carga vertical, velocidad de 
carga, etc. 
 
En todos estos requerimientos se encuentra una de las razones para 
escoger al SAP2000 para la modelación computacional, este programa 
computacional tiene las ventajas de analizar casos más complejos, como es 
el caso del edifico del Hospital de Ambato del bloque Hall Central en el cual 
existe estructura bajo el nivel de aislación, y también se pueden ingresar 
constitutivas no lineales. Para esto se utilizó el comando 
“link/supportproperties”, elementos de conexión no lineal que se 
fundamentan en un comportamiento histerético mencionado en el 
documento de “Alternativas de Modelamiento de Estructuras con Aisladores 
Sísmicos mediante el Sap 2000” de los autores Ing. Marcelo Romo, Dr. Ing. 
Roberto AguiarFalconí, que pertenecen al Centro de Investigaciones 
Científicas de la Escuela Politécnica Nacional del Ejercito, este tipo de 
comando se puede utilizar ya que los aisladores usados en este estudio 
tienen la característica que su comportamiento puede ser modelado a través 
de un modelo histerético bilineal, las propiedades necesarias para generar el 
modelo bilineal en SAP2000 son: la rigidez efectiva y amortiguamiento 
efectivo para la parte lineal y de la rigidez post – fluencia, la fuerza de 
fluencia en la cual comienza a funcionar el aislador para los casos de los 
aisladores elastoméricos, ya sea HDR o LRB, para el caso de péndulo 
friccional (FPS) se agregan a las propiedades anteriores el coeficiente de 
fricción y el radio de curvatura. 
 
En estos elementos se utiliza el comportamiento bilineal histerético para dos 
de los grados de libertad, los de desplazamiento en el plano horizontal del 
edificio, considerando que los restantes cuatro grados de libertad (axial y las 
tres rotaciones) son lineales. Entre los parámetros que describen el modelo 
es interesante mencionar que la rigidez efectiva para el caso cuando tiene 
comportamiento lineal es necesaria que se especifique para los dos grados 
de libertad no lineales, ya que este parámetro si bien es cierto no es usado 
directamente, en el análisis no lineal en el tiempo si es usado 
indirectamente. 
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Las propiedades para el comportamiento bilineal de los dispositivos se 
obtiene del diseño de ellos, referente al modelo mismo en SAP2000 se 
realizó la separación entre el cielo delsubterráneo y el primer piso, dejando 
el espacio para crear el aislador través de el comando 
“link/supportproperties”, ya que también existía la posibilidad de generar un 
solo punto donde concentrar las propiedades o de un segmento, se prefirió 
por esta última opción por considerar que es más real y que entregará 
mejores resultados. 
 
A continuación se presenta un esquema de la modelación del caso aislado y 
se muestra en la figura 3.17. y 3.18. 
 
 
Fig. 3.17. Vista general del sistema de los aisladores (en verde) 
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Fig. 3.18. Ubicación de los aisladores en columnas y diafragmas 
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CAPITULO IV 
 
4. ANALASIS Y DISEÑO DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL 
 
4.1. ANALISIS MODAL TRIDIMENSIONAL DE LA ESTRUCTURA SEGÚN 
NEC 11. 
 
Antes de comenzar con el análisis modal propiamente dicho, se 
mencionaran los otros estados de carga que son considerados en el diseño 
de la estructura. Estos son: 
Peso muerto: se considera el peso de las vigas, columnas, muros de corte y 
losas de hormigón armado. 
Sobrecarga: Se aplica lo establecido en la NEC-11, capítulo 1 referente a 
cargas y materiales (ver anexo A) , para hospitales  se especifica: 
Sala de quirófanos, laboratorios es 300 kg/m2, para sala de pacientes es 200 
kg/m2, para corredores en pisos superiores a la planta baja 400 kg/m2,al ser 
esta estructura el Hall Central del hospital se aumenta la sobrecarga a 500 
kg/m2 por motivos de seguridad previendo aglomeración de personas , con 
la cual se obtienen las presiones básicas para las diferentes alturas sobre el 
suelo (Ver tabla 3.3). 
Aplicándose un factor de forma  en planta y elevación  Φ p=0,9 y  Φ e=0,9 , 
para finalmente calcular las cargas que afectan al edificio. 
Después de haber definido los estados de carga necesarios para el análisis 
estructural, se procede a presentar el análisis sísmico, el cual por el tema de 
éste trabajo de titulación es el de mayor importancia, teniendo un trato más 
profundo que el resto. El análisis sísmico se realiza según la norma NEC- 
11, capitulo 2 referente al Peligro sísmico y parámetros  de diseño sismo 
resitente, la que establece dos posibles tipos de análisis, se prefirió el modal 
espectral por su mayor rango de aplicación y por ser más completo. Para la 
realización del análisis modal se tienen que definir ciertos parámetros que 
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son necesarios para generar el espectro de diseño con el cual determinamos 
la resistencia sísmica de la estructura. Estos parámetros son los que se 
presentan a continuación. 
 
Fig. 4.1.  Ecuador, zonas sísmicas para propósitos de diseño y valor del factor de zona Z 
 
 
Tabla 4.1. Valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada 
La ciudad de Ambato se encuentra en la zona V según la tabla 4.1, de 
donde se obtiene el valor de la aceleración efectiva = 0.4g 
De acuerdo a los estudios de suelo del lugar en donde se emplazará el 
edificio es posible clasificarlo como tipo ”C” (ver tabla 4.2) , con lo cual se 
obtienen los siguientes parámetros: 
Zona sismica I II III IV V VI
Valor Factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5
Muy alta
Caracterizacion 
de la amenaza 
Intermedia Alta Alta Alta Alta
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Tabla 4.2.Parámetros sísmicos dependientes del tipo suelo 
La clasificación del edificio de acuerdo a su importancia y riesgo de falla 
establecido en la tabla 4.3, corresponde a: Categoría A, de lo cual se obtiene 
el valor del coeficiente I de la tabla 4.3 de la NEC-11: 
 
Tabla 4.3 Tipo e importancia de la estructura 
El edificio tiene un sistema estructural mixto, es decir esta estructurado en 
base a muros o diafragmas y pórticos, cuyo material predominante es el 
hormigón armado.  
Con esto se obtiene los valores de  los factores de modificación de la 
respuesta, este factor refleja las características de absorción y disipación de 
energía de la estructura resistente, así como la experiencia sobre el 
comportamiento sísmico de los diferentes tipos de estructuraciones y 
materiales empleados: 
 
 
Tabla 4.4.Factor de reducción de respuesta sísmica 
Ante esto se decide por ocupar un factor de modificación de la respuesta, R 
= 6, en la dos direcciones  por ser el que se considera mas desfavorable, 
además que en una parte importante del edificio predomina este tipo de 
tipología estructural. 
SUELO r Fa Fd Fc
A 1 0.9 0.9 0.75
B 1 1 1 0.75
C 1 1.2 1.3 1.3
D 1.5 1.2 1.4 1.5
E 1.5 1.5 1.6 1.9
F 1.5 Estudio Especial
CATEGORIA I
A 1.5
B 1.3
C 1Otras estructuras
DESCRIPCION
Edificaciones escenciales y/o peligrosas
Estructuras de ocupacion especial
DESCRIPCION R 
Pórticos espaciales sismo 
resistentes de hormigón armado 
con vigas descolgadas 
7 
 
 
-69- 
 
Espectros Sísmicos: 
En forma muy elemental se puede decir que  un espectro es un grafico  que 
relaciona  el periodo T  con la aceleración Ad, el mismo que sirve para el 
análisis sísmico de la estructuras, (el espectro mas utilizado es el de 
aceleraciones). 
Si se obtiene  el espectro  para un solo sismo  se denomina espectro de 
respuesta, en cambio si se encuentra empleando métodos estadísticos para 
varios sismos, se denomina espectro de diseño.Para los dos casos se puede 
construir espectros elásticos y/o inelásticos. En los espectros elásticos  se 
considera que la estructura no sufre daño,  en este caso la rigidez es 
constante. En cambio en los espectros  inelásticos  se considera que la 
estructura sufre daño (ingresa al rango no lineal) aquí la matriz de rigidez 
varia en  la respuesta en el tiempo. 
Los espectros  de  desplazamiento, velocidad y aceleración, son los más 
utilizados. Existe una gran tendencia a la utilización de espectros de energía 
debido a que estos consideran la frecuencia y duración del sismo. 
En nuestro país la NEC-11 establece el espectro elástico  de diseño en 
aceleraciones, el mismo que está expresado como fracción de la aceleración 
de la gravedad Sa, para el nivel del sismo de diseño, se proporciona en la 
Figura 4.2, consistente con el factor de zona sísmica Z, el tipo de suelo del 
sitio de emplazamiento de la estructura y considerando los valores de los 
coeficientes de amplificación o de amplificación de suelo de las Tabla 4.3. 
Dicho espectro obedece a una fracción de amortiguamiento respecto al 
crítico de 0.05. 
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Fig. 4.2.  Espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el sismo de diseño. 
 
Con todos estos antecedentes se puede determinar el espectro de diseño 
elástico haciendo uso de las siguientes fórmulas: 
FaZSa **η=
  
 
 
r
T
TcFaZSa 





= **η
 
En base al espectro elástico se construye el  inelástico, el que es utilizado 
para el análisis modal espectral, éste  considera que la estructura sufre daño 
(ingresa al rango no lineal), bajo estas circunstancias  se puede obtener el 
espectro inelástico con: 
R
FaZSa
PE **
**
φφ
η
=
     
(Ec. 4.1.a) 
 
R
T
TcFaZ
Sa
PE
r
**
**
φφ
η 





=
                                           
(Ec. 4.1.b)
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Con los datos anteriores se construye el espectro de diseño elástico e 
inelástico en las figuras 4.3a y 4.3b, se presentan el espectro de diseño en  
las direcciones X y Y que en nuestro caso son iguales porque el factor ”R” 
de respuesta estructural es igual en las dos direcciones por la presencia de 
diafragmas. 
Valores de n 
  Region n 
A Costa 1,80 
B Sierra 2,48 
C Oriente 2,60 
Tabla 4.5. Valores  de n (Dependientes de la región del Ecuador) 
ZONA Ao 
1 0.15 g 
2 0.25 g 
3 0.30 g 
4 0.35 g 
5 0.40 g 
Zona = 5 
Ao = 0,40 
Tabla 4.6. Valores  escogidos de Ao en función de la gravedad 
Importancia a 
Básicas 1,00 
Importantes 1,30 
Esencial 1,50 
Importancia = 3 
I = 1,30 
Tabla 4.7. Valores  escogidos por la importancia de la estructura 
Datos 
r = 1,00 
Fa=  1,20 
Fd=  1,30 
Fs= 1,30 
R = 6,00 
fp = 0,90 
fe = 0,90 
Tabla 4.8. Resumen de valores aplicados a la estructura 
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T Ad*g Ad
0.00 15.18 1.548
0.10 15.18 1.548
0.20 15.18 1.548
0.30 15.18 1.548
0.40 15.18 1.548
0.50 15.18 1.548
0.60 15.18 1.548
0.70 15.18 1.548
0.80 14.70 1.498
0.90 13.07 1.332
1.00 11.76 1.199
1.10 10.69 1.090
1.20 9.80 0.999
1.30 9.05 0.922
1.40 8.40 0.856
1.50 7.84 0.799
1.60 7.35 0.749
1.70 6.92 0.705
1.80 6.53 0.666
1.90 6.19 0.631
2.00 5.88 0.599
2.40 4.90 0.499
2.80 4.20 0.428
3.20 3.67 0.375
3.60 3.27 0.333
4.00 2.94 0.300
4.40 2.67 0.272
4.80 2.45 0.250
5.20 2.26 0.231
5.60 2.10 0.214
6.00 1.96 0.200
6.40 1.84 0.187
6.80 1.73 0.176
7.20 1.63 0.166
7.60 1.55 0.158
8.00 1.47 0.150
8.40 1.40 0.143
8.80 1.34 0.136
9.20 1.28 0.130
9.60 1.22 0.125
10.00 1.18 0.120
ESPECTRO DE DISEÑO ELÁSTICO
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0
16,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
A
d
*
g
Período T (seg)
ESPECTROS DE ACELERACIONES DE SUELO PARA DISEÑO (NEC -11)
Espectro Elástico
Fig. 4.3. a.Espectro de diseño elástico 
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0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
A
d
*
g
Período T (seg)
ESPECTROS DE ACELERACIONES DE SUELO PARA DISEÑO (NEC -11)
Espectro Inelastico
T Ad*g Ad
0.00 3.12 0.32
0.10 3.12 0.32
0.20 3.12 0.32
0.30 3.12 0.32
0.40 3.12 0.32
0.50 3.12 0.32
0.60 3.12 0.32
0.70 3.12 0.32
0.80 3.02 0.31
0.90 2.69 0.27
1.00 2.42 0.25
1.10 2.20 0.22
1.20 2.02 0.21
1.30 1.86 0.19
1.40 1.73 0.18
1.50 1.61 0.16
1.60 1.51 0.15
1.70 1.42 0.15
1.80 1.34 0.14
1.90 1.27 0.13
2.00 1.21 0.12
2.40 1.01 0.10
2.80 0.86 0.09
3.20 0.76 0.08
3.60 0.67 0.07
4.00 0.60 0.06
4.40 0.55 0.06
4.80 0.50 0.05
5.20 0.47 0.05
5.60 0.43 0.04
6.00 0.40 0.04
6.40 0.38 0.04
6.80 0.36 0.04
7.20 0.34 0.03
7.60 0.32 0.03
8.00 0.30 0.03
8.40 0.29 0.03
8.80 0.27 0.03
9.20 0.26 0.03
9.60 0.25 0.03
10.00 0.24 0.02
ESPECTRO DE DISEÑO INELÁSTICO
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.3. b. Espectro de diseño inelástico 
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A continuación se presenta un resumen de los resultados entregados por el 
análisis modal espectral realizado a la estructura, mostrando los periodos, 
participaciones modales, drift, importantes para ver de que tipo es el 
comportamiento sísmico. 
PERIODOS Y PARTICIPACIÓN MODAL 
Modo 
Periodo Frecuencia 
Ux Uy Rz 
Sec Cyc/sec 
1 0,734003 1,362300 0,660600 0,073900 0,081000 
2 0,646201 1,547500 0,071900 0,609100 0,293700 
3 0,547076 1,827900 0,003600 0,026300 0,351700 
4 0,213157 4,691400 0,126300 0,007400 0,025300 
5 0,176190 5,675700 0,008700 0,109000 0,040100 
6 0,154103 6,489200 0,000071 0,032600 0,071900 
7 0,135264 7,392900 0,001900 0,008400 0,002800 
8 0,118478 8,440400 0,000195 0,001300 0,000189 
9 0,113812 8,786400 0,011700 0,001500 0,008600 
10 0,111042 9,005600 0,034200 0,000456 0,007900 
11 0,102459 9,760000 0,000000 0,000004 0,000012 
12 0,101636 9,839000 0,000002 0,000011 0,000008 
 
Tabla 4.9. Periodos del Edificio Hall Central 
En la tabla 4.9 podemos apreciar que el período fundamental de la 
estructura corresponde a 0.734 segundos, lo que todavía corresponde a una 
estructura rígida, de la participación modal observamos que el modo primero 
ocurre en X, debido a que Ux es mayor que Uy y Rz.El segundo período 
más importante es de 0.66 seg y tiene mayor participación en Y; finalmente 
el tercer período es de 0.55 seg y tiene una mayor participación modal en Z, 
lo que indica que es un modo torsional. En las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se 
muestran el primer, segundo y tercer modo respectivamente.  
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Fig. 4.4.  Primer modo de vibración, traslación en X 
 
 
Fig. 4.5. Segundo modo de vibración, traslación en Y 
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Fig. 4.6. Tercer modo de vibración, torsión en Z 
 
El corte basal y su distribución en altura se presenta en la tabla 3.7, estas 
fuerzas en nuestro caso son de igual valor en ambas direcciones X yY; 
puesto que  la disposición de los diafragmas es de forma nivelada en ambas 
direcciones, de esta manera cumple con las disposiciones de la NEC- 11 en 
cuanto al valor mínimo y  máximo, siendo el valor del coeficiente sísmico 
igual a 0.31.  
Las fuerzas sísmicas por niveles se calculan de acuerdo a las disipaciones 
de la normas y haciendo uso de las siguientes formulas. La  ecuación 3.8, 
determina el valor del cortante basal en la que  la fracción   corresponde al 
coeficiente sísmico y W es el peso de la estructura, mientras que la ecuación 
3.12 permite determinar la distribución del cortante basal en cada nivel de la 
estructura. 
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A continuación se presentan las deformaciones sísmicas, para ver si se 
cumple con las disposiciones de la norma. En las tablas que se presentan a 
continuación U1 y U2 representan los desplazamientos totales en el eje X y 
en el eje Y respectivamente, U3 representa el giro; D. Rel es el 
desplazamiento relativo máximo entre dos pisos consecutivos, medidos en el 
centro de masa en cada una de las direcciones de análisis.  
El drift es la deformación relativa en la dirección de análisis y se calcula 
como el cociente entre el desplazamiento relativo y la altura de entrepiso, 
este valor no debe ser mayor que 0.02 para que se cumpla con la norma,  la 
misma que establece que el valor de la deriva máxima inelástica ∆M de cada 
piso debe calcularse mediante: 
 
EM R ∆=∆ **75,0
                                        
(Ec. 4.2)
 
Donde: 
R =    factor de reducción de resistencia definido en 4.1 
∆M = no puede superar los valores establecidos,(ver anexo B) 
En la tabla 4.10 se presentan los resultados de los desplazamientos relativos 
y drift para el análisis en dirección X del Edificio Hall Central: 
 
Deformaciones Simicas para Sismo en X 
Nivel 
U1 U2 D.Rel U1 D.Rel U2 Giro R3 Altura h Drift en X Condición 
m m m m rad m     
7 0,0748 0,0075 0,0087 0,0013 -0,00012 3,96 0,004922 ok 
6 0,0661 0,0062 0,0109 0,0015 -0,00006 3,96 0,006166 ok 
5 0,0552 0,0047 0,0125 0,0014 -0,000005 3,96 0,007071 ok 
4 0,0427 0,0033 0,0134 0,0013 -0,00003 3,96 0,007581 ok 
3 0,0293 0,002 0,0131 0,001 -0,00005 3,96 0,007411 ok 
2 0,0162 0,001 0,0109 0,0007 -0,00005 3,96 0,006166 ok 
1 0,0053 0,0003 0,0053 0,0003 -0,00003 3,96 0,002998 ok 
 
Tabla 4.10. Deformaciones entre pisos y Drift para el Edificio Hall Central, 
dirección X 
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En la tabla 4.11 se presentan los resultados de los desplazamientos relativos 
y drift para el análisis en dirección Y del Edificio Hall Central: 
Deformaciones Simicas para Sismo en Y 
Nivel 
U1 U2 D.Rel U1 D.Rel U2 Giro R3 Altura h 
Drift en X Condición 
m m m m rad m 
7 0,0094 0,0659 0,0015 0,0104 -0,00040 3,96 0,005883 ok 
6 0,0079 0,0555 0,0016 0,0109 -0,00025 3,96 0,006166 ok 
5 0,0063 0,0446 0,0016 0,0114 -0,00016 3,96 0,006449 ok 
4 0,0047 0,0332 0,0016 0,0113 -0,00011 3,96 0,006393 ok 
3 0,0031 0,0219 0,0015 0,0103 -0,00006 3,96 0,005827 ok 
2 0,0016 0,0116 0,0012 0,0079 -0,00001 3,96 0,004469 ok 
1 0,0004 0,0037 0,0004 0,0037 0,00003 3,96 0,002093 ok 
 
Tabla 4.11. Deformaciones entre pisos y Drift para el Edificio Hall Central, 
dirección Y 
Se puede concluir que tanto en la dirección X como en Y la estructura 
cumple con los drift estipulados en la NEC-11. Cabe destacar que los giros 
obtenidos del análisis en Y son mayores que los obtenidos en la dirección X, 
lo que refleja que el eje Y es menos simétrico, generando un momento torsor 
mayor debido a la excentricidad entre el centro de masas y el centro de 
rigidez.  
Finalmente en las tablas 4.12 y 4.13 se presenta un resumen de los valores 
de mayor importancia que entrega el análisis de vigas, columnas  por piso 
del edificio Hall Central, a modo de referencia de los valores con los cuales 
se diseña los diferentes elementos y en particular los valores entregados 
para lo que se llama piso 1, en lo referente a columnas y muros son los que 
se utilizan para saber las cargas máximas y mínimas que soportan los 
aisladores, ya que como se mencionó la estructura aislada es similar a la 
convencional, cambiando principalmente solo en la interfaz de aislación, por 
lo cual estos valores siguen siendo útiles al considerar el edificio con un 
sistema de aislación. 
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Resultados de Esfuerzos de Columnas 
Piso Sección Dimensiones Pmax Pmin 
M22 
max M22 min 
M33 
max M33 min 
m T T T.m T.m T.m T.m 
1 
cuadrada 1,2x1,2 583,31 566,86 314,86 77,08 408,35 144,91 
circular 1,2 591,99 579,08 194,97 16,96 275,00 18,45 
2 
cuadrada 1,2x1,2 501,79 485,35 181,77 1,68 193,13 22,03 
circular 1,2 503,23 490,32 137,75 -44,31 200,49 -81,32 
3 
cuadrada 1,2x1,2 415,88 399,44 149,64 -55,73 100,54 -37,67 
circular 1,2 411,83 398,92 123,98 -84,17 163,97 -128,04 
4 
cuadrada 1,2x1,2 328,39 311,95 119,43 -93,91 48,71 -73,22 
circular 1,2 321,04 308,12 105,57 -104,72 136,73 -149,93 
5 
cuadrada 1,2x1,2 241,41 224,97 90,65 -111,57 8,19 -91,20 
circular 1,2 232,02 219,10 84,90 -108,96 108,50 -154,04 
6 
cuadrada 1,2x1,2 156,00 139,56 68,77 -122,32 -24,10 -91,91 
circular 1,2 145,74 132,83 66,33 -105,53 80,99 -138,06 
7 
cuadrada 1,2x1,2 73,29 56,85 43,50 -156,32 -42,05 -28,93 
circular 1,2 68,04 55,12 46,00 -120,56 64,80 -158,47 
 
Tabla 4.12. Resultado de esfuerzos para columnas de los elementos del edificio 
Resultados de Esfuerzos para Vigas 
Piso Sección 
Dimensiones Vmax Vmin M33 max M33 min 
m T T T.m T.m 
1 rectangular 50x70 43,40 1,94 27,88 -70,27 
2 rectangular 50x70 52,07 11,02 46,58 -89,04 
3 rectangular 50x70 54,93 13,93 52,33 -94,90 
4 rectangular 50x70 54,08 12,90 50,08 -92,77 
5 rectangular 50x70 50,78 9,27 42,71 -85,44 
6 rectangular 50x70 45,98 4,04 31,94 -75,40 
7 rectangular 50x70 40,05 -2,38 18,87 -60,14 
 
Tabla 4.13. Resultado de esfuerzos para  vigas  de los  elementos del edificio 
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4.2. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA TRADICIONAL SEGÚN CÓDIGO ACI 
318-08. 
 
El diseño de la estructura se realizó de acuerdo a lo establecido en el código 
ACI 318–08, aplicando las nuevas disposiciones que se presentan en esta 
edición, siendo esto importante no tan solo por estar trabajando con la más 
moderna edición del código, sino además porque según sus propios autores 
se introducen importantes modificaciones respecto a la edición de 1999, 
siendo considerada una de las mayores revisiones que ha tenido el ACI 318 
desde sus inicios. 
Uno de los principales cambios es que se modificaron los factores de 
mayoración de cargas, por lo cual las combinaciones de carga que se 
utilizaron para el diseño son las siguientes: 
U0 = 1.4*D 
U1 = 1.2*D + 1.6*L + 0.5*LR 
U2 = 1.2*D + 1.6*LR + 1.0*L 
U3 = 1.2*D + 1.6*LR + 0.8*Wx 
U4 = 1.2*D + 1.6*LR - 0.8*Wx 
U5 = 1.2*D + 1.6*LR + 0.8*Wy 
U6 = 1.2*D + 1.6*LR - 0.8*Wy 
U7 = 1.2*D + 1.0*L + 0.5*LR +1.3*Wx 
U8 = 1.2*D + 1.0*L + 0.5*LR -1.3*Wx 
U9 = 1.2*D + 1.0*L + 0.5*LR +1.3*Wy 
U10 = 1.2*D + 1.0*L + 0.5*LR -1.3*Wy 
U11 = 1.2*D + 1.0*L + 1.4*Ex 
U12 = 1.2*D + 1.0*L + 1.4*Ey 
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U13 = 0.9*D + 1.3*Wx 
U14 = 0.9*D - 1.3*Wx 
U15 = 0.9*D + 1.3*Wy 
U16 = 0.9*D - 1.3*Wy 
U17 = 0.9*D + 1.4*Ex 
U17 = 0.9*D + 1.4*Ey (Ec. 4.3) 
A modo de resumen en la tabla 4.14.a y  4.14.b están las áreas de acero y 
armaduras necesarias, en cada nivel del edificio, estos valores corresponden 
a las solicitaciones más criticas de los principales elementos de la 
estructura. 
Resultado de armaduras para columnas tipo dados por el programa Sap 2000 
Piso sección  
Dim Area Armadura 
longitudinal 
Armadura al corte 
m cm² 
1 
cuadrada 1,2x1,2 200 24 ø 32 ø 10 @.10 y .20 
circular 1,2 180 22 ø 32 ø 10 @.10 y .20 
2 
cuadrada 1,2x1,2 144 24 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
circular 1,2 113 20 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
3 
cuadrada 1,2x1,2 144 24 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
circular 1,2 113 20 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
4 
cuadrada 1,2x1,2 144 24 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
circular 1,2 113 20 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
5 
cuadrada 1,2x1,2 144 24 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
circular 1,2 113 20 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
6 
cuadrada 1,2x1,2 144 24 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
circular 1,2 113 20 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
7 
cuadrada 1,2x1,2 144 24 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
circular 1,2 113 20 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
 
Tabla 4.14.a. Armaduras para columnas Tipo 
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Resultado de armaduras para vigas tipo dados por el programa Sap 2000 
Piso sección  
Dim Area 
armadura  
superior 
(cm2) 
Area 
armadura  
inferior 
(cm2) 
Armadura 
superior 
Armadura 
inferior 
Armadura al 
corte 
m 
1 Rectangular 50x70 30,7 17,11 8 ø 22 6 ø 18 ø 10 @.10 y .20 
2 Rectangular 50x70 39,68 25,47 10 ø 22 6 ø 22 ø 10 @.10 y .20 
3 Rectangular 50x70 42,33 27,9 12 ø 22 6 ø 22 ø 10 @.10 y .20 
4 Rectangular 50x70 40,96 26,64 10 ø 22 6 ø 22 ø 10 @.10 y .20 
5 Rectangular 50x70 37,2 23 10 ø 22 6 ø 22 ø 10 @.10 y .20 
6 Rectangular 50x70 31,9 17,8 8 ø 22 6 ø 20 ø 10 @.10 y .20 
7 Rectangular 50x70 24,94 12,02 8 ø 22 6 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
Tabla 4.14.b. Armaduras para vigas tipo 
 
4.3. ANÁLISIS  MANUAL DE PÓRTICOS EN LAS DOS DIRECCIONES 
 
Los métodos clásicos de análisis estructural desarrollado a finales del siglo 
XIX, tienen las cualidades de la generalidad, simplicidad lógica y elegancia 
matemática. Desgraciadamente conducían a menudo a cálculos muy 
laboriosos cuando se los aplicaba en casos prácticos, y en aquella época 
esto era un gran defecto. 
Por esta razón sucesivas generaciones de ingenieros se dedicaron a tratar 
de reducir el conjunto de cálculos. Muchas técnicas ingeniosas de gran valor 
práctico fueron apareciendo (Método de Cross), pero la mayoría de las 
mismas eran aplicable sólo a determinados tipos de estructuras. La principal 
objeción a los primeros métodos de análisis fue que los mismos conducían a 
sistemas con un gran número de ecuaciones lineales, difíciles de resolver 
manualmente. 
Con los computadores capaces de realizar el trabajo numérico, ésta objeción 
no tiene ahora sentido, mientras que la generalidad de los métodos 
permanece. Esto explica por qué los métodos matriciales deben en su 
tratamiento básico de las estructuras más al siglo XIX que al XX. El empleo 
de la notación matricial presenta dos ventajas en el cálculo de estructuras. 
Desde el punto de vista teórico permite utilizar métodos de cálculo en forma 
compacta, precisa y al mismo tiempo completamente general. Esto facilita el 
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tratamiento de la teoría de estructuras como unidad sin que los principios 
fundamentales se vean oscurecidos por operaciones de cálculo, por un lado, 
o diferencias físicas entre estructuras, por otro. 
Desde el punto de vista práctico proporciona un sistema apropiado de 
análisis de estructuras y determina una base muy conveniente para el 
desarrollo de programas de computación. En contraste con estas ventajas, 
debe admitirse que los métodos matriciales se caracterizan por una gran 
cantidad de cálculo sistemático. Las virtudes del cálculo con computadora 
radican en la eliminación de la preocupación por las operaciones rutinarias, 
el ingenio necesario para preparar el modelo con que se pretende 
representar la realidad y el análisis crítico de los resultados. Se debe ser 
conciente que sin un modelo adecuado o sin una interpretación final, el 
refinamiento en el análisis carece de sentido. 
Hipótesis:  
• Estructura lineal. Todos los movimientos y esfuerzos son funciones 
lineales de las cargas. Pequeñas deformaciones (ecuaciones de 
equilibrio en la estructura no distorsionada). 
• Las barras son rectas y de sección constante. 
Para estudiar una estructura por el método de la rigidez al igual que en 
cualquier otro problema elástico, disponemos de tres conjuntos de 
ecuaciones que deben cumplirse. 
• Ecuaciones de compatibilidad 
• Ecuaciones constitutivas 
• Ecuaciones de equilibrio 
Las ecuaciones de compatibilidad relacionan las deformaciones de barras 
con los desplazamientos nodales. Introduciendo estas relaciones en las 
ecuaciones constitutivas, relacionamos las fuerzas en los extremos de 
barras con los desplazamientos nodales. 
Introduciendo estas últimas relaciones en las ecuaciones de equilibrio se 
obtiene un conjunto de ecuaciones de fuerzas nodales en función de 
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desplazamientos nodales, que pueden ser consideradas como Ecuaciones 
de Equilibrio de la estructura en función de desplazamientos. 
La resolución de este sistema de ecuaciones nos permite obtener el valor de 
las incógnitas (desplazamientos nodales), a partir de los cuales se obtienen 
las solicitaciones de las barras de la estructura, así como las reacciones. 
Por lo  antes mencionado, en el presente trabajo se ha considerado este tipo 
de análisis para dos pórticos en  las direcciones X yY en los cuales se ha 
discretizado su modelo respecto del modelo espacial.    
El proceso empleado para este  análisis se puede resumir en los siguientes 
pasos: 
Determinación del modelo estructural: es decir, establecer secciones, 
cargas, luces, alturas de entrepisos, convenciones y numeraciones de nudos 
de barras y desplazamientos 
Cálculo de las rigideces de los elementos: haciendo uso de las ecuaciones 
que se presentan a continuación  se determina las  rigideces para cadauno 
de los elementos de la estructura. 
L
EIK 4=  
L
IK =
 
2
K
a =
 
L
aKb +=  
                         
L
b
t
2
=
 
(Ec. 4.4)
 
Donde:  4EI = cte
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Cálculo de la matriz total de rigidez [K] del pórtico ortogonal: de acuerdo con 
las convenciones adoptadas en el paso 1  se establece la matriz total de 
rigidez que obedece al siguiente modelo: 
 
 
Determinación del vector total de cargas [P]: es decir, establecer la matriz de 
cargas exteriores correspondientes a nuestro modelo. 
 
Primer piso Segundo piso Tercer piso
∆1 θ1 θ2 θ3 ∆2 θ4 θ5 θ6 ∆3 θ7 θ8 θ9
Σt1 b1 b2 b3
b1 Σk1 a4 b6 a6
b2 a4 Σk2 a5 b7 a7
b3 a5 Σk3 b8 a8
b6 b7 b8 Σt2 b6 b7 b8
a6 b6 Σk4 a9 b11 a11
a7 b7 a9 Σk5 a10 b12 a12
a8 b8 a10 Σk6 b13 a13
b11 b12 b13 Σt3 b11 b12 b13
a11 b11 Σk7 a14
a12 b12 a14 Σk8 a15
a13 b13 a15 Σk9
 
 
-86- 
 
Resolución del sistema de ecuaciones: con los pasos anteriores se ha 
logrado establecer un sistema de ecuaciones que permiten obtener giros y 
desplazamientos en la estructura por medio de la siguiente  ecuación 
matricial: 
                                                          [d]=[k]-1*[P]                                                        (Ec. 4.5) 
Cálculo de fuerzas y momentos finales: obtenidos los giros y 
desplazamientos  podemos calcular los momentos para columnas y vigas 
por medio de las ecuaciones de Maney: 
En vigas: 
'' θθ aKMMf ++=
 
 
'' θθ KaMMf ++=
                                                       
(Ec. 4.6.a)
 
 
En columnas: 
'θθ aKbMf ++∆=
 
 
'θθ KabMf ++∆=
                                                   
(Ec. 4.6.b) 
Cálculo de fuerzas cortantes: 
 
              (Ec. 4.7) 
 
Por los antecedentes presentados y aplicando este tipo de análisis a  
nuestra estructura se presentarán el cálculo detallado en el Anexo C 
(Pórticos X y Y). 
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CAPÍTULO V 
 
5. NORMA DE AISLAMIENTO BASAL, UNA NUEVA FILOSOFÍA DE 
DISEÑO 
 
5.1. ANTECEDENTES GENERALES. 
Como se ha mencionado en capítulos anteriores en Ecuador no se han 
diseñado edificios con ninguno de los diferentes tipos de aisladores sísmicos 
estudiados en el presente documento, por lo que tampoco existe ningún 
documento que reglamente el diseño de este tipo de estructuras aisladas. A 
pesar de que  recientemente se expidió la NEC-11,  ésta no  presenta una 
filosofía detallada  y  ajustada a nuestra realidad respecto de este tema, 
solamente en el capítulo 2 referente a Peligro Sísmico y Requisitos de 
diseño sismo resistente,  en la sección 2.10.2  que titula  “REQUISITOS DE 
DISEÑO DE SISTEMAS DE AISLAMIENTO SÍSMICO” 4 menciona 
textualmente“El diseño sísmico de edificios con sistemas de aislamiento 
sísmico utilizará como requerimientos mínimos a las especificaciones del 
Capítulo 13 del BSSC (2004) "NEHRP RecommendedProvisions and 
CommentaryforSeismicRegulationsfor New Buildings and OtherStructures" 
(FEMA 450). Sin importar el uso u ocupación del edificio, el parámetro SD1 
corresponde a la aceleración espectral para T = 1s, para un periodo de 
retorno de 475 años. SM1 corresponde a la aceleración espectral  para T = 
1s, para un periodo de retorno de 2500 años, tomando en cuenta el efecto 
del suelo de cimentación”, ésta en ninguno de sus capítulos trata el diseño e 
implementación de aisladores sísmicos de forma más especifica. En países 
como Chile esta técnica ya ha sido usada desde el año 1992 en cuatro 
proyectos, pero recién en noviembre del  2003 se expidió la  NCh 2745 Of 
2003, “Análisis y diseño de edificios con aislación sísmica”, viene a cubrir 
este aspecto y de paso convierte a este país en uno de los primeros en 
contar con una regulación de este tipo. 
 
                                                           
4
 NEC-11 capítulo 2 
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Con este antecedente y ya que no se ha desarrollado un documento que 
normalice y establezca los requerimientos mínimos que respalden los 
criterios utilizados en este tipo de estructuras, es que en este trabajo de tesis 
se usará como referencia la Norma Chilena 2745, FEMA, ASCE, UBC, 
BSSC  ya que por la rápida evolución hacia el uso de sistemas de reducción 
de vibraciones, en especial de aislación sísmica, se hace necesario 
implementar requisitos específicos para estructuras aisladas. 
 
Cabe mencionar que ésta norma es una adaptación a la realidad chilena, 
contiene la traducción, comentario y adaptación del capítulo 16 del código 
UniformBuildingCode del año 1997 (UBC1997). En ella se consideran 
aspectos novedosos y apropiados a la realidad sísmica de Chile. 
 
La implementación de sistemas de aislación sísmica va acorde a las nuevas 
filosofías mundiales de diseño estructural, en donde el concepto de 
protección sísmica es mucho más amplio, evitando daños en elementos 
estructurales y no estructurales, entregando una mayor seguridad a las 
personas, la inversión y teniendo presente la serviciabilidad de la estructura 
a través de un conocimiento controlado y conocido de ésta. Esta nueva  
filosofía queda claramente reflejada en la normativa chilena. 
 
En este capítulo se presentaran las principales características y 
disposiciones de la norma NCh 2745 Of 2003, y su aplicación a nuestro caso 
en cuanto a la obtención de factores y coeficientes necesarios, ya que el 
análisis y diseño de la estructura con la norma se presenta en el capítulo VII. 
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5.2. FILOSOFIA DE DISEÑO CONVENCIONAL DEL LA NEC-11 Y DE LA 
NCh 2745. 
 
Los procedimientos y requisitos descritos en la NEC-11 se determinarán 
considerando la zona sísmica del Ecuador donde se va a construir la 
estructura, las características del suelo del sitio de emplazamiento, el tipo de 
uso, destino e importancia de la estructura, y el tipo de sistema y 
configuración estructural a utilizarse. Para estructuras de uso normal, éstas 
deberán diseñarse para una resistencia tal que puedan soportar los 
desplazamientos laterales inducidos por el sismo de diseño, considerando la 
respuesta inelástica, la redundancia y sobre-resistencia estructural 
inherente, y la ductilidad de la estructura. Para estructuras de ocupación 
especial y edificaciones esenciales, se aplicarán verificaciones de 
comportamiento inelástico para diferentes niveles de terremotos, en 
conclusión se puede decir que la intención de la norma es que se 
proporcione a una estructura de uso normal de edificación un adecuado 
diseño sismo resistente que cumpla con la siguiente filosofía: 
 
• Prevenir daños en elementos estructurales y no estructurales, ante 
terremotos pequeños y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida 
útil de la estructura. 
 
• Prevenir daños estructurales graves y controlar daños no 
estructurales, ante terremotos moderados y poco frecuentes, que 
pueden ocurrir durante la vida útil de la estructura. 
 
• Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez 
durante la vida útil de la estructura, procurando salvaguardar la vida 
de sus ocupantes.  
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Esta filosofía de diseño se consigue diseñando la estructura para que: 
 
• Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por esta 
norma.  
 
• Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las 
admisibles. 
 
• Pueda disipar energía de deformación inelástica, haciendo uso de las 
técnicas de diseño por capacidad o mediante la utilización de 
dispositivos de control sísmico.  
 
Para aquellas estructuras de ocupación especial y para las estructuras 
esenciales, catalogadas como tales según los requisitos establecidos, la 
filosofía de diseño busca además elevar el nivel de protección de dichas 
estructuras y propender a que las mismas puedan mantenerse 
operacionales aún después de la ocurrencia del sismo de diseño. Para este 
tipo de estructuras se deberá cumplir con los requisitos de la sección 2.9 de 
la NEC-11.  
 
Si se opta por la utilización de sistemas de control sísmico para el diseño de 
la estructura, se deberá cumplir con los requisitos establecidos en la sección 
2.10 de dicha norma. 
 
Por otro lado los requisitos de diseño para estructuras aisladas establecidos 
en la NCh2745 Of 2003, tienen otro concepto en el cual el objetivo de 
desempeño es una combinación de la protección a la vida y la reducción de 
daños de la estructura y sus contenidos, más específicamente: 
 
1) Resistir sismos pequeños y moderados sin daño en elementos 
estructurales, componentes no estructurales, y contenidos del edificio. 
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2) Resistir sismos severos sin que exista: 
 
a) Falla del sistema de aislación. 
b) Daño significativo a los elementos estructurales. 
c) Daño masivo a elementos no estructurales. 
 
Esto se logra gracias a que la estructura aislada se mantiene esencialmente 
en un rango elástico durante el sismo de diseño, ya que el desplazamiento 
lateral ocurre en la interfaz de aislación y no en la superestructura, 
reduciendo las aceleraciones, derivas y corte basal responsables de los 
daños. 
 
 
5.3. PROCEDIMIENTOS DE ANÁLISIS. 
 
La norma NCh 2745 establece un análisis estático el cual establece valores 
mínimos de desplazamientos de diseño para el sistema de aislación y se 
puede utilizar en una limitada clase de estructuras; y un análisis dinámico 
dentro del cual se encuentran el análisis espectral y de respuesta en el 
tiempo, permitiéndose modelos lineales como no lineales. 
 
El análisis estático lateral equivalente es aplicable sólo a ciertas estructuras, 
debido a que se tienen que cumplir varias condiciones para poder utilizarlo, 
entre ellas están limitar la altura de la estructura a 20 metros, se pide que la 
superestructura tenga una configuración regular, que el periodo de la 
estructura aislada sea mayor que 3 veces el periodo de la estructura fija, y 
menor que 3 segundos, además de que el sistema de aislación no presente 
una gran degradación de rigidez con las deformaciones, que sus 
propiedades sean independientes de las cargas verticales y de la velocidad 
de carga, entre otras, se puede ver que las restricciones son varias, siendo 
este procedimiento recomendado para un diseño preliminar. Además se 
establecen los valores mínimos (que en magnitud serán los mayores) para 
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los desplazamientos de diseño, desplazamientos máximos, fuerza de corte 
de diseño del sistema de aislación y el corte de diseño de la superestructura. 
 
El análisis de respuesta lateral dinámica se puede realizar a través de dos 
formas: un análisis espectral o un análisis de respuesta en el tiempo. Con el 
análisis espectral son más amplios los casos que se pueden analizar, ya que 
permite superestructuras más flexibles y que presenten ciertas 
irregularidades en planta, pero todavía mantiene las restricciones del análisis 
estático para lo referente al sistema de aislación; la utilización de un 
procedimiento más completo es premiado permitiendo una disminución de 
los desplazamientos de diseño, desplazamientos máximos, fuerza de corte 
de diseño del sistema de aislación y en algunos casos del corte de diseño de 
la superestructura. La norma NEC-11 establece un espectro base para los 
casos en que no es necesario o no se ha calculado algún espectro 
específico para la estructura, este espectro es mostrado en la figura 4.2 del 
(Capítulo IV). 
 
Finalmente tenemos el análisis dinámico no lineal (ADNL) o de respuesta en 
el tiempo, este se debe realizar con al menos tres pares apropiados de 
componentes horizontales de registros, estos deben ser consistentes con el 
sismo de diseño, en el caso que no se disponga de pares de componentes 
de registros reales se pueden utilizar registros artificiales, de hecho la norma 
chilena establece tres registros artificiales para cada tipo de suelo. Para el 
sistema de aislación este procedimiento permite utilizar un modelo lineal 
equivalente o un modelo no lineal, siendo preferible este último ya que 
representa en forma más precisa la constitutiva de los diferentes aisladores 
que se pueden utilizar. 
 
Un análisis no lineal de respuesta en el tiempo es más completo y versátil 
que los anteriores permitiendo estructuras que presenten irregularidades, 
sistemas con una razón de amortiguamiento modal mayor a 30%, sistemas 
de aislación que sean dependientes de la velocidad de deformación y 
levantamiento. Por todo esto y porque representa de mejor manera el 
comportamiento real que una estructura presentaría ante un sismo, es que 
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se puede utilizar para el diseño de cualquier estructura con aislación 
sísmica, y se debe utilizar en todos los casos en que la estructura no cumpla 
con los criterio y  requisitos establecidos para el análisis estático y espectral.  
 
 
5.4. APLICACIONES GENERALES DE LA NCh 2745 AL EDIFICIO HALL 
CENTRAL. 
 
El primer aspecto es ver cuál de los tipos de análisis se utilizará, se decidió 
por el análisis espectral para el caso de los aisladores HDR y LBR por varios 
motivos: por la altura del edificio que supera los 20 m y por lo restrictivo se 
descarto el análisis estático, además que la estructura es de forma irregular 
en planta aunque presenta algunos detalles que la hacen un poco más 
compleja en especial el hueco de losa que existe  en todos los niveles; se 
consideró poco apropiado la utilización del análisis historia en el tiempo para 
el análisis comparativo principalmente, porque no existen datos de 
acelerogramas representativos que sirvan para una simulación de un sismo 
real que pudiera ocurrir en la ciudad de Ambato. 
 
Hay que señalar que dentro de los sistemas de aislación a analizar está el 
FPS, el cual por su dependencia de la carga vertical y de la velocidad de 
carga requiere de un análisis de respuesta en el tiempo, ante esta situación 
se estima que para poder realizar comparaciones objetivas entre los 
distintos sistemas de aislación se deben analizar bajo el mismo marco 
conceptual a excepción del aislador FPS que deberia analizarse a partir de 
un acelerograma;al no existir estos datos optamos por utilizar el espectro 
con el que se analizaran el resto de aisladores a estudiar, todo esto 
reforzado por el hecho que es el procedimiento más familiar que refleja la 
respuesta  de una estructura ante un sismo. 
 
Para el diseño del edificio Hall Central se optó por un análisis espectral, 
utilizando el  espectro de respuesta sugerido por la norma (NEC-11, Peligro 
Sísmico siguiendo las especificaciones de la sección 2.7.7.2) debido a la 
complicación que producía generar un espectro de respuesta basado en las 
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condiciones geológicas, tectónicas, sismológicas y del tipo de suelo 
asociadas con el sitio de emplazamiento de la estructura, además que el 
sistema elegido como definitivo permite este tipo de diseño y es una forma 
de aplicar otro aspecto importante de la norma. Es vital mencionar en este 
punto que cualquier valor tomado de la normativa Chilena para el diseño del 
sistema de aislación, considerará  el caso más crítico y/o las condiciones 
que más se ajusten a nuestra realidad y/o la recopilación  de información de 
las normas adicionales antes mencionadas.   
 
A continuación se definen los coeficientes y factores necesarios para el 
análisis del edifico Hall Central según la NEC-11: con respecto a la categoría 
de destino el factor de importancia I se considera 1.3 ya que si se toma un 
valor de I = 1,5  la probabilidad de excedencia está alrededor de 2% 
cantidad muy baja considerando el período de retorno de 475 años, esto 
también por dos motivos, principalmente que se tiene mayor certeza sobre el 
nivel de demanda impuesto a la estructura y para mantener la funcionalidad 
de los elementos tanto estructurales como no estructurales después de un 
sismo. 
 
Para calcular los desplazamientos de diseño y máximo se hace necesario 
definir ciertos factores que se indican en la NCh 2745, a continuación se 
presentan las tablas correspondientes, destacándose el caso 
correspondiente al presente estudio: 
 
 
Tabla 5.1.  Valores del factor de aceleración sísmica Z 
 
 
 
3/4
5/4
1
FACTOR QUE DEPENDE DE LA ZONIFICACION SISMICA
ZONA SÍSMICA Z
1
2
3
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NOTA: 
Es importante que se tenga muy en cuenta que si se trabaja con I =1,5se 
está incrementando las fuerzas sísmicas en 50% cantidad que es 
demasiado alta y debido a esto es que se tiene una probabilidad de 
excedencia muy baja. El valor máximo de la Norma COVENIN 1756-98 es 
I=1,3 para edificaciones esenciales, que es un valor adecuado. Por lo tanto, 
se recomienda que para edificaciones esenciales como hospitales se calcule 
con I=1,3 (Análisis Dinámico Estructural, Dr. Ing. R. Aguiar, pag 29). 
 
 
Tabla 5.2. Diferentes parámetros necesarios definir para estructuras aisladas 
definidas en la NCh 2745 Of 2003. 
 
También se puede definir el coeficiente sísmico de desplazamiento que 
depende del suelo y de parámetros ya definidos: 
 
 
Tabla 5.3. Coeficientes sísmicos de desplazamientos, CD y CM. 
Falta definir el coeficiente de reducción por amortiguamiento ya sea BD o 
BM, según corresponda, estos valores tienen directa relación con el 
amortiguamiento que posee el sistema de aislación, el cual ayuda a limitar 
los desplazamientos laterales de los aisladores; los valores que se 
presentan se determinaron a partir de las razones entre valores espectrales 
1,2
1,2
1,2
FACTOR DE AMPLIFICACIÓN PARA EL SISMO MÁXIMO POSIBLE                                                                              
(PROBABILIDAD DE EXEDENCIA DEL PGA IGUAL AL 10% EN 100 AÑOS)
ZONA SÍSMICA MM
1
2
3
CM
200*MM*Z
300*MM*Z
330*MM*Z
200*Z
300*Z
330*Z
COEFICIENTE SÍSMICO DE DESPLAZAMIENTO, CD Y CM                                                 
TIPO DE SUELO
I
II
III
CD
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calculados  según la Nch 2745, FEMA, ASCE, cuya tabla es igual en todas 
estas normas mencionadas, y distintos niveles de la razón de 
amortiguamiento. Como es lógico cada sistema de aislación tiene su propio 
amortiguamiento, por lo cual tendrán diferentes valores para este coeficiente 
y como consecuencia para los desplazamientos. Ver tabla 5.4. 
 
 
Tabla 5.4. Factores de modificación de respuesta por amortiguamiento, BD y BM. 
 
Con esto se puede calcular el desplazamiento de diseño y el desplazamiento 
máximo a través de las siguientes expresiones: 
 
D
D
D B
CD =   
M
M
M B
CD =    (Ec. 5.1) 
 
También se debe calcular el desplazamiento de diseño total y el 
desplazamiento máximo total en el cual se incluyen los efectos de la torsión 
tanto natural como accidental, para lo cual se utilizan las siguientes 
expresiones: 
 
DTD DD *1,1=
 
MTM DD *1,1=
               
(Ec. 5.2) 
 
Estos valores de desplazamientos serán calculados en el siguiente capítulo 
en donde son necesarios para el diseño de los sistemas de aislación, y otros 
valores como por ejemplo las fuerzas laterales tanto para el sistema de 
≥ 50 3,02
20 1,94
25 2,17
30 2,38
15
0,65
1,37
1,00
1,67
FACTORES DE MODIFICACION DE RESPUESTA POR AMORTIGUAMIENTO, BD Y 
BM
Amortiguamiento efectivo , βD y βm 
(porcentaje del valor crítico)
Factor BD o BM                              
suelos I, II, III   
≤ 2
5
10
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aislación como de la superestructura serán analizados en el capítulo VII 
donde se diseña el edificio Hall Central. 
 
 
5.5.ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LA CEC 2002 vs NEC-11, 
RESPECTO AL ANÁLISIS SÍSMICO DEL EDIFICIO HALL CENTRAL 
 
Este análisis tiene como objetivo determinar cuáles son las diferencias y 
similitudes que estas normas tienen, haciendo énfasis en el análisis estático 
y análisis espectral, tomando como punto de comparación el análisis del 
edificio Hall Central diferenciando resultados como momentos generados en 
la estructura, fuerza de corte en la base de la estructura y derivas basados 
en el mismo pre-diseño. 
Para empezar se observara la dualidad que existen entre las ecuaciones y 
parámetros de diseño que las normas exigen. Entonces se empezará con la 
presentación de la filosofía de diseño, las ecuaciones y tablas que la NEC-
11 exige en el análisis de un edificio sometido al sismo. 
 
5.5.1 FILOSOFÍA DE DISEÑO SISMO-RESISTENTE DE LA NEC-11 
 
La intención de esta norma es que, al cumplir con los requisitos en ella 
detallados se proporcione a una estructura de uso normal de edificación un 
adecuado diseño sismo resistente que cumpla con la siguiente filosofía: 
 
• Prevenir daños en elementos no estructurales y estructurales, ante 
terremotos pequeños y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida 
útil de la estructura.  
• Prevenir daños estructurales graves y controlar daños no 
estructurales, ante terremotos moderados y poco frecuentes, que 
pueden ocurrir durante la vida útil de la estructura.  
 
 
-98- 
 
• Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez 
durante la vida útil de la estructura, procurando salvaguardar la vida 
de sus ocupantes.  
 
 
Esta filosofía de diseño se consigue diseñando la estructura para que:  
 
• Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por esta 
norma.  
• Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las 
admisibles.  
• Pueda disipar energía de deformación inelástica, haciendo uso de las 
técnicas de diseño por capacidad o mediante la utilización de 
dispositivos de control sísmico.  
 
Para aquellas estructuras de ocupación especial y para las estructuras 
esenciales, la filosofía de diseño busca además elevar el nivel de protección 
de dichas estructuras y propender a que las mismas puedan mantenerse 
operacionales aún después de la ocurrencia del sismo de diseño. Para este 
tipo de estructuras se deberá cumplir con los requisitos de la sección 2.9 de 
esta norma. 
 
 
5.5.1.1. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE FUERZAS SÍSMICAS 
ESTÁTICAS SEGÚN LA NEC-11 
 
CORTANTE BASAL DE DISEÑO  
El cortante basal total de diseño V, a nivel de cargas últimas, que será 
aplicado a una estructura en una dirección especificada, se determinará 
mediante las expresiones: 
W
R
SaI
v
EP
*
**
*
φφ=  
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 Donde:  
I = factor de importancia 
W = carga reactiva 
Sa = aceleración espectral correspondiente al espectro de respuesta 
elástico para diseño 
R = factor de reducción de respuesta estructural 
φP, φE= factores de configuración estructural en planta y en 
elevación 
 
PERÍODO DE VIBRACIÓN T  
 
El período de vibración de la estructura, para cada dirección principal, será 
estimado de la siguiente manera: Para estructuras de edificación, el valor de 
T puede determinarse de manera aproximada mediante la expresión: 
 
αhnCtT *=  
 
en donde:  
hn= altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de 
la estructura, en metros. 
 
• Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct = 0.072 y α = 0.80  
• Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct = 0.073 y α = 0.75 
• Para pórticos espaciales de hormigón armado sin muros estructurales ni 
diagonales rigidizadoras, Ct = 0.047 y α = 0.9  
• Para pórticos espaciales de hormigón armado con muros estructurales o 
diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros 
estructurales y mampostería estructural, Ct = 0.049 y α = 0.75  
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TIPO DE USO, DESTINO E IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURA. 
COEFICIENTE I. 
 
Tabla 5.5.Coeficiente de importancia (I) de la estructura 
 
CARGA SÍSMICA REACTIVA W  
 
La carga sísmica W representa la carga reactiva por sismo y es igual a la 
carga muerta total de la estructura más un 25% de la carga viva de piso. En 
el caso de estructuras de bodegas o de almacenaje, W se calcula como la 
carga muerta más un 50% de la carga viva de piso. 
 
ESPECTRO ELÁSTICO DE DISEÑO EN ACELERACIONES  
 
El espectro de respuesta elástico de aceleraciones expresado como fracción 
de la aceleración de la gravedad Sase obtiene mediante las siguientes 
ecuaciones, válidas para periodos de vibración estructural T pertenecientes 
a 2 rangos: 
 
TcTentreperiodosparaFaZSa ≤≤= 0**η
TcTentreperiodospara
T
TcFaZSa
r
≥





= ***η  
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Donde: 
 
r=1, para tipo de suelo A, B o C y r=1.5 
= 1.8 (Provincias de la Costa), 2.48 (Provincias de la Sierra), 2.6 
(Provincias del Oriente) 
Tc está definido por la siguiente ecuación: 
Fa
FdFsTc **55,0=  
 
Los factores Fs, Fd y Fa se los obtiene de las siguientes tablas: 
 
 
Tabla 5.6. Tipo de suelo y factores del comportamiento inelástico del suelo Fs 
 
 
Tabla 5.7. Tipo de suelo y factores de sitio Fd 
 
Tabla 5.8. Tipo de suelo y factores de sitio Fa 
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FACTOR DE REDUCCIÓN DE RESISTENCIA SÍSMICA R 
 
 
Tabla 5.9. Factor de reducción de resistencia  sísmica (R) 
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COEFICIENTES DE CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN PLANTA φp 
Y DE CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN ELEVACIÓN φE 
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Tabla 5.10. Factores de irregularidad φp y φE 
 
DISTRIBUCIÓN VERTICAL DE FUERZAS LATERALES 
 
En ausencia de un procedimiento más riguroso, basado en los principios de 
la dinámica, las fuerzas laterales totales de cálculo deben ser distribuidas en 
la altura de la estructura, utilizando las siguientes expresiones: 
 
V
hw
hwFFVFV
k
i
n
i
i
k
xx
x
n
xi
ix
n
i
i
∑
∑∑
=
==
===
1
1
;;
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en donde:  
 
V = cortante total en la base de la estructura.  
Vx= cortante total en el piso x de la estructura  
Fi = fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura  
Fx= fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura  
n = número de pisos de la estructura  
Wx= peso asignado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fracción de 
la carga reactiva W  
Wi= peso asignado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fracción de 
la carga reactiva W  
hx= altura del piso x de la estructura  
hi= altura del piso i de la estructura  
k = coeficiente relacionado con el periodo de vibración de la estructura, que 
se evalúa de la siguiente manera: 
 
− T ≤ 0.5s, k=1.0 
− 0.5s < T ≤ 2.5s, k = 0.75 + 0.50 T 
− T > 2.5, k = 2.0 
 
La distribución de fuerzas verticales se asemeja a una distribución triangular, 
similar al modo fundamental de vibración, pero dependiente del periodo 
fundamental de vibración. 
 
5.5.1.2. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE ESPECTRO SÍSMICO 
ELASTICO DE ACELERACIONES SEGÚN LA NEC-11 
 
El espectro de respuesta elástico de aceleraciones expresado como fracción 
de la aceleración de la gravedad Sa, para el nivel del sismo de diseño, se 
proporciona en la Figura 5.1, consistente con el factor de zona sísmica Z, el 
tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura y considerando los 
valores de los coeficiente de amplificación o de amplificación de suelo de las 
Tablas 5.1, 5.2 Y 5.3. Dicho espectro que obedece a una fracción 
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deamortiguamiento respecto al crítico de 0.05, se obtiene mediante las 
siguientes ecuaciones mencionadas previamente, válidas para periodos de 
vibración estructural T pertenecientes a 2 rangos: 
 
TcTentreperiodosparaFaZSa ≤≤= 0**η  
TcTentreperiodospara
T
TcFaZSa
r
≥





= ***η  
 
Con las mismas especificaciones ya mencionadas previamente para cada 
uno de los factores de las ecuaciones de la aceleración espectral. 
 
Los límites para el período de vibración TC y TL  se obtienen de las 
siguientes expresiones: 
 
FdT
Fa
FdFsTc L 4,2;**55,0 ==  
Para generar el espectro de aceleraciones se debe aplicar las ecuaciones 
que se indican en la fig 4.2 ( Capítulo IV ):  
 
5.5.2. FILOSOFÍA DE DISEÑO SISMO-RESISTENTE DEL CEC-2002 
 
Es la intención del código que, al cumplir con los requisitos aquí detallados, 
se proporcione a la estructura de un adecuado diseño sismo-resistente en la 
cual utiliza la ima filosofía de diseño de la NEC-11 la cual se citó 
anteriormente. 
Estos objetivos se consiguen diseñando  la estructura para que: 
• Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por el 
código. 
• Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las 
admisibles. 
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• Pueda disipar energía de deformación inelástica, dado que el sismo 
de diseño produce fuerzas mucho mayores que las equivalentes 
especificadas por el código. 
 
5.5.2.1. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE FUERZAS SÍSMICAS 
ESTÁTICAS SEGÚN LA CEC-2002 
 
Basal de Diseño: El cortante basal total de diseño V, que será aplicado a 
una estructura en una dirección dada, se determinará mediante las 
expresiones: 
    
WCIZV
EPΦΦ
=
*R
**
    
(Ec. 5.3) 
T
SC
S
*25,1
=
    
(Ec. 5.4)
 
donde: 
C  = No debe exceder del valor de Cm establecido en la tabla 5.7, no 
debe ser menor a 0,5 y puede utilizarse para cualquier estructura,  
T = periodo fundamental de la estructura, y se calcula de la siguiente 
manera: 
4/3
*hnCtT =
   
(Ec. 5.5) 
donde: 
hn = Altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la 
base de la estructura. 
Ct = 0,09 para pórticos de acero. 
Ct = 0,08 para pórticos espaciales de hormigón armado 
Ct = 0,06 para pórticos espaciales de hormigón armado con muros y 
para otras estructuras 
S    = Su valor y el de su exponente se obtienen de la tabla 5.5. 
R    = Factor de reducción de respuesta estructural,  
ΦP ,ΦE= Coeficientes de configuración estructural en planta y en 
elevación, respectivamente 
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Perfil tipo Descripción S Cm 
S1 Roca o suelo firme 1,0 2,5 
S2 Suelos intermedios 1,2 3,0 
S3 Suelos blandos y estrato profundo 1,5 2,8 
S4 Condiciones especiales de suelo 2,0* 2,5 
 
Categoría Tipo de uso, destino e importancia  Factor 
Edificaciones 
esenciales y/o 
peligrosas 
Hospitales, clínicas, centros de salud o de emergencia sanitaria. 
Instalaciones militares, de policía, bomberos, defensa civil. Garajes o 
estacionamientos para vehículos y aviones que atienden emergencias. 
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u 
otros centros de atención de emergencias. Estructuras que albergan 
equipos de generación, transmisión y distribución eléctrica. Tanques u 
otras estructuras utilizadas para depósito de agua u otras substancias 
anti-incendio. Estructuras que albergan depósitos tóxicos, explosivos, 
químicos u otras substancias peligrosas. 
 
 
 
1,5 
Estructuras de 
ocupación 
especial 
Museos, iglesias, escuelas y centros de educación o deportivos que 
albergan más de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan 
más de cinco mil personas. Edificios públicos que requieren operar 
continuamente 
 
1,3 
Otras  
estructuras 
Todas las estructuras de edificación y otras que no clasifican dentro de 
las categorías anteriores 
1,0 
 
 
Los valores de Cm y S se pueden obtener de la siguiente tabla. 
 
Tabla 5.11. Factores que dependen del tipo de suelo S y Cm 
 
FACTOR DE ZONA Z SEGÚN LA UBICACIÓN DE LA EDIFICACION  
 
 
Tabla 5.12. Valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada 
 
FACTOR DE IMPORTANCIA I SEGÚN EL USO DE LA ESTRUCTURA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.13. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura 
 
 
 
 
Zona sísmica I II III IV 
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.4 
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Sistema estructural R 
Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes, de hormigón armado con vigas 
descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros estructurales de hormigón 
armado(sistemas duales). 
 
12 
Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes, de hormigón armado con vigas 
descolgadas o de acero laminado en caliente. 
10 
Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes, de hormigón armado con vigas banda y 
muros estructurales de hormigón armado(sistemas duales). 
 
10 
Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes, de hormigón armado con vigas 
descolgadas y diagonales rigidizadoras.* 
10 
Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes de hormigón armado con vigas banda y 
diagonales rigidizadoras. *. 
9 
Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes de hormigón armado con vigas banda. 8 
Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de acero 
conformados en frío. Estructuras de aluminio. 
7 
Estructuras de madera 7 
Estructura de mampostería reforzada o confinada 5 
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada 3 
 
FACTOR DE REDUCCIÓN DE RESISTENCIA SÍSMICA R 
 
Tabla 5.14. Valores del coeficiente de reducción de respuesta estructural R 
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Tipo Descripción de las irregularidades en planta Φpi 
 
 
 
1 
Irregularidad torsional 
Existe irregularidad por torsión, cuando la máxima deriva de 
piso de un extremo de la estructura calculada incluyendo la 
torsión accidental y medida perpendicularmente a un eje 
determinado, es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de 
los extremos de la estructura con respecto al mismo eje de 
referencia. La torsión accidental se define en el numeral 6.4.2 
del presente código. 
 
 
 
0,9 
 
 
 
 
2 
Entrantes excesivos en las esquinas 
La configuración de una estructura se considera irregular 
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un 
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las 
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son 
mayores que el 15% de la dimensión de la planta de la 
estructura en la dirección del entrante. 
 
 
0,9 
 
 
 
 
 
 
3 
Discontinuidad en el sistema de piso 
La configuración de la estructura se considera irregular 
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables 
o variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las 
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con áreas 
mayores al 50% del área total del piso o con cambios en la 
rigidez en el plano del sistema de piso de más del 50% entre 
niveles consecutivos. 
 
 
 
0,9 
 
 
4 
Desplazamiento del plano de acción de elementos verticales 
Una estructura se considera irregular cuando existen 
discontinuidades en los ejes verticales, tales como 
desplazamientos del plano de acción de elementos verticales 
del sistema resistente. 
 
 
0,8 
 
 
5 
Ejes estructurales no paralelos 
La estructura se considera irregular cuando los ejes 
estructurales no son paralelos o simétricos con respecto a los 
ejes ortogonales principales de la estructura.  
 
 
0,9 
 
6 
Sistema de piso flexible 
Cuando la relación de aspecto en planta de la edificación es 
mayor que 4:1 o cuando el sistema de piso no sea rígido en 
su propio plano se deberá revisar la condición de piso 
flexible en el modelo estructural 
 
- 
 
COEFICIENTES DE CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN PLANTA φp 
Y DE CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL EN ELEVACIÓN φE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.15. Coeficientes de configuración en planta. 
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Tipo Descripción de las irregularidades en elevación Pórticos 
espaciales 
y pórticos 
con vigas 
banda 
ΦEi 
Sistemas 
duales o 
con 
diagonales 
ΦEi 
 
 
 
1 
Piso blando (irregularidad en rigidez) 
La estructura se considera irregular cuando la 
rigidez lateral de un piso es menor que el 70% de 
la rigidez lateral del piso superior o menor que el 
80 % del promedio de la rigidez lateral de los tres 
pisos superiores. 
 
 
 
0,9 
 
 
 
 
1,0 
 
 
 
2 
Irregularidad en la distribución de las masas 
La estructura se considera irregular cuando la masa 
de cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa 
de uno de los pisos adyacentes, con excepción del 
piso de cubierta que sea más liviano que el piso 
inferior. 
 
 
0,9 
 
 
 
 
 
1,0 
 
 
 
 
 
3 
Irregularidad geométrica 
La estructura se considera irregular cuando la 
dimensión en planta del sistema resistente en 
cualquier piso es mayor que 1,3 veces la misma 
dimensión en un piso adyacente, exceptuando el 
caso de los altillos de un solo piso. 
 
 
0,9 
 
 
1,0 
 
 
4 
Desalineamiento de ejes  verticales 
La estructura se considera irregular cuando existen 
desplazamientos en el alineamiento de elementos 
verticales del sistema resistente, dentro del mismo 
plano en el que se encuentran, y estos 
desplazamientos son mayores que la dimensión 
horizontal del elemento. Se exceptúa la 
aplicabilidad de este requisito cuando los 
elementos desplazados solo sostienen la cubierta 
de la edificación sin otras cargas adicionales de 
tanques o equipos. 
 
 
0,8 
 
 
0,9 
 
 
5 
Piso débil-Discontinuidad en la resistencia  
La estructura se considera irregular cuando la 
resistencia del piso es menor que el 70%de la 
resistencia del piso inmediatamente superior, 
(entendiéndose por resistencia del piso la suma de 
las resistencias de todos los elementos que 
comparten el cortante del piso para la dirección  
considerada). 
 
 
0,8 
 
 
1,0 
 
6 
Columnas cortas 
Se debe evitar la presencia de columnas cortas, 
tanto en el diseño como en la construcción de las 
estructuras. 
 
- 
 
- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.16. Coeficiente de configuración en elevación 
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DISTRIBUCIÓN VERTICAL DE FUERZAS LATERALES. 
En ausencia de un procedimiento más riguroso, basado en los principios de 
la dinámica, las fuerzas laterales totales de cálculo deben ser distribuidas en 
la altura de la estructura, utilizando las siguientes expresiones: 
VTFtFFtV
n
i
i **007,0;
1
=+= ∑
=
                        
(Ec. 5.6.a)
 
donde: 
Ft =La fuerza concentrada que se aplicará en la parte más alta de la 
estructura,  constituyéndose una fuerza adicional a la fuerza en el 
último piso. 
n  = Número de pisos de la estructura 
T  = El período utilizado para el cálculo del cortante basal total V. 
Sin embargo, Ft no necesita exceder el valor de 0,25 V, y puede 
considerarse nulo cuando T es menor o igual a 0,7 s. La parte restante del 
cortante basal debe ser distribuido sobre la altura de la estructura, 
incluyendo el nivel n, de acuerdo con la expresión: 
∑
=
−
=
n
i
ii
xx
hw
hwFtV
Fx
1
)(
                               
(Ec. 5.6.b) 
Fx = La fuerza en el nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre toda el 
área del edificio en ese nivel, de acuerdo a su distribución de masa en 
cada nivel. 
wi = Es el peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fracción 
de la carga reactiva W. 
Las acciones y deformaciones en cada elemento estructural deben 
calcularse como resultado del efecto de las fuerzas Fx y Ft, aplicadas en los 
niveles apropiados de la estructura sobre su base.  
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5.5.2.2. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE ESPECTRO SÍSMICO 
ELASTICO DE ACELERACIONES  SEGÚN LA CEC-11 
 
El espectro de respuesta elástico de aceleraciones expresado como fracción 
de la aceleración de la gravedad C, para el nivel del sismo de diseño, se 
proporciona en la Figura 5.2. Con las mismas especificaciones ya 
mencionadas previamente para cada uno de los factores de las ecuaciones 
de la aceleración espectral. 
 
 
Fig.5.1. Espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el sismo de diseño 
según el CEC-2002 
 
5.5.3.COMPARACIÓN NUMÉRICA DE LA NEC-2011 vs CEC-2002. 
 
Para esta diferenciación de resultados obtenidos con las normas se tomara 
como referencia el edificio en estudio (Edificio Hospital de Ambato Hall 
Central),  cuyos datos se tomaran del capítulo III en el que constan el 
análisis de cargas, determinación del área por piso y  pre-diseño de los 
elementos estructurales, con esta información  se procede al cálculo de las 
fuerzas sísmicas verticales a las que está sometida la estructura, en la 
siguiente tabla se presentan los datos necesarios para calcular las fuerzas 
horizontales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cm
 
T
S S*25,1
 
5,0
 
)(gC  
)(segT
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Tabla 5.17.  Datos para el cálculo de las fuerzas horizontales 
 
5.5.4.APLICACIÓN DE LA NEC-11 REFERENTE AL ANÁLISIS SÍSMICO 
ESTÁTICO APLICADO AL EDIFICIO HALL CENTRAL 
 
5.5.4.1.Cálculo del período de vibración 
 
segT
T
mhnyCthnCtT
65,0
62,31*049,0
67,3175,0;049,0;*
75,0
=
=
==== αα
 
 
5.5.4.2.Cálculo de la aceleración espectral 
 
TcTentreperiodosparaFaZSa ≤≤= 0**η
 
TcTTc
Tc
FayFdFs
Fa
FdFsTc
<=→=
=
====
)65,0(77,0
2,1
3,1
*3,1*55,0
2,13,1;3,1;**55,0
 
 
PISO D+25%L AREA DE PISO Wi hi
Nº Ton/m2 m2 Ton m
8 0,805 106,04 85,3622 31,72
7 1,089 759,58 827,1826 27,72
6 1,04 759,58 789,2036 23,76
5 1,04 759,58 789,2036 19,8
4 1,04 759,58 789,2036 15,84
3 1,04 759,58 789,2036 11,88
2 1,04 759,58 789,2036 7,92
1 1,04 759,58 789,2036 3,36
SUMAN 5647,767
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19,1
2,1*4,0*48,2
4,0)(48,2;**
=
=
===
Sa
Sa
ZySierraFaZSa ηη
 
 
5.5.4.3.Cálculo del cortante basal de diseño 
 
TV
v
cortedemurosconhormigóndeestructuraR
HospitalI
donde
W
R
SaI
v
E
P
EP
6,1778
767,5647*
9,0*9,0*7
19,1*5,1
9,0
9,0
)(7
)(5,1
:
*
**
*
=
=
=
=
=
=
=
φ
φ
φφ
 
 
 
5.5.4.4. Cálculo de la distribución vertical de fuerzas laterales 
 
V
hw
hwFFVFV
k
i
n
i
i
k
xx
x
n
xi
ix
n
i
i
∑
∑∑
=
==
===
1
1
;;
 
Con los valores de la tabla de datos de la estructuraobtenemos las fuerzas 
laterales para cada piso tomando que el valor de k es para el periodo 
fundamental de la estructura (T=0,65) es: 
075,1
65,0*50,075,0
50,075,05,25,0
=
+=
+=→≤<
k
k
TksTs
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Tabla 5.18. Fuerzas laterales por cada piso 
 
5.5.5. APLICACIÓN DE LA CEC-2002 REFERENTE AL ANÁLISIS 
SÍSMICO ESTÁTICO APLICADO AL EDIFICIO HALL CENTRAL 
 
Para este análisis se usaran los datos que se obtuvieron del capítulo  III y se 
procede la determinación de las fuerzas sísmicas horizontales a las que está 
sometida la estructura, los datos necesarios se toman de la tabla 5.17 
 
5.5.5.1. Cálculo del período de vibración. 
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5.5.5.2. Cálculo de la aceleración espectral. 
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PISO Wi hi^k wi*hi fi
Nº Ton m Ton*m Ton
8 85,36 41,35 3529,70 55,22
7 827,18 35,76 29583,14 462,81
6 789,20 30,29 23908,42 374,03
5 789,20 24,89 19647,04 307,36
4 789,20 19,58 15450,94 241,72
3 789,20 14,36 11335,34 177,33
2 789,20 9,28 7325,52 114,60
1 789,20 3,69 2910,01 45,52
SUMAN 5647,77 113690,11 1778,60
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5.5.5.3. Cálculo del cortante basal de diseño. 
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5.5.5.4. Cálculo de la distribución vertical de fuerzas laterales 
 
Con los datos de la tabla de datos de la estructuraobtenemos las fuerzas 
laterales para cada piso según la fórmula de Fx. 
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Tabla 5.19. Fuerzas laterales por pisos 
 
Como se puede observar los factores que son similares para las normas 
analizadas en la fórmula del cortante basal son: factor de importancia y uso 
(I=1,5), el factor de zonas sísmica (Z=0,4), factores de forma (φP=0,9 y 
φE=0,9), entonces los valores que cambian sustancialmente el valor del 
cortante basal, son el  factor de reducción de respuesta sísmica (R) donde 
se puede observar que para la nueva norma este valor a sido reducido de 12 
a 6 - 7  para el caso del de estructuras de hormigón con muros de corte. 
Mientras que el otro factor es la aceleración espectral (Sa para la NEC y C 
para la CEC) cuyas fórmulas a pesar de ser diferentes guardan ciertas 
similitudes las cuales serán analizadas posteriormente. Otro valor  que hay 
que tener en cuenta es el  período fundamental de la estructura  que tiene 
diferencias en su cálculo, lo que influye en el cálculo de las fuerzas 
horizontales, esto se puede evidenciar claramente en la siguiente 
comparación numérica.  
 
 
 
 
 
 
 
 
PISO AREA DE PISO Wi hi wi*hi fi
m2 Ton m Ton*m Ton
8 106,04 85,36 31,72 2707,69 19,84
7 759,58 827,18 27,72 22929,50 168,01
6 759,58 789,20 23,76 18751,48 137,40
5 759,58 789,20 19,8 15626,23 114,50
4 759,58 789,20 15,84 12500,99 91,60
3 759,58 789,20 11,88 9375,74 68,70
2 759,58 789,20 7,92 6250,49 45,80
1 759,58 789,20 3,36 2651,72 19,43
SUMAN 5647,77 90793,8421 665,27
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NEC-11 CEC-02 
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• El valor de Ct para el caso de la NEC para un edificio de hormigón con muros son menores que 
los valores sugeridos por la CEC. 
• Los valores de α de la NEC son diferentes para cada tipo de  estructura, mientras que para la 
CEC  este valor es igual para todo tipo de estructura , aunque para las estructuras de hormigón 
con muros de corte  este valor es igual en ambas normas  
De este   valor se escoge la formula que se usara para la aceleración espectral en la NEC, mientras 
que para CEC se usa una sola ecuación en la que interviene  siempre el periodo 
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Los valores de  Fs, Fd, Fa dependen del tipo de 
suelo y zona sísmica  (ver tablas  5.1, 5,2, 5,3 y 
figura 5.1) y que para el tipo de estructura en 
estudio son : 1.3, 1.3 y 1.2 
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El valor S depende solamente del tipo de suelo 
donde se emplazará la estructura, aunque hay 
que notar que en esta ecuación el período 
fundamental siempre está presente siempre y 
cuando este valor no exceda el valor de Cm que 
es la aceleración espectral máxima,  que 
depende del tipo de suelo ,y como se puede ver 
para el caso en estudio es: 
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Como se puede ver el valor del período en la NEC influye  ya que este valor al ser bajo debido al tipo 
de estructuración se toma el valor máximo de aceleración  espectral, dejando de lado el período 
fundamental de la estructura, por otro lado en la CEC este valor si depende del período  fundamental, 
que es mayor y hace que la  aceleración espectral sea menor y que esta esté fuera de los valores 
máximos de aceleración espectral 
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Análisis del cortante basal 
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Los valores de I, Z, φP,φEson iguales en ambos casos por lo que los tomaremos con el valor de 1 por 
motivos de comparación.  
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Analizando el numerador y denominador por separado 
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Se puede observar que la aceleración espectral de la NEC (Sa) supera en un 150% a la aceleración 
espectral de la CEC (C), los valores que corresponden a las características del suelo están 
representados por los valores Fa y S para las diferentes normas, pero estos valores son muy similares 
por lo que se concluye que este no es un factor que diferencie las normas estudiadas, por otro lado el 
valor de y 1,25 de cada norma aunque cumplen con la misma función de factor de amplificación de 
la aceleración espectral son diferentes en valor y se puede decir que es el valor que es decisivo para el 
aumento de la fuerza sísmica.  
Para el factor de R en la NEC es de 7 para 
estructuras de hormigón con diafragmas 
 
Para el factor de R en la CEC de12 para 
estructuras de hormigón con diafragmas 
 
El denominador R de la CEC es claramente mayor en un porcentaje de 170%  en comparación a su 
similar de la NEC, lo que le convierte en un valor aun para la gran diferencia que existe entre las dos 
normas estudiadas. 
Teniendo como resultado general que el aumento de la  fuerza símica de la NEC respecto a la CEC es 
de un  260%  
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5.5.6. COMPARACIÓN GRÁFICA  DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA 
NEC-11 vs CEC-2002 
 
Para hacer la comparación gráfica vamos a determinar los pares ordenados 
para el espectro de respuesta elástico según las diferentes normas, primero 
empezaremos con la determinación de valores de la NEC y luego con la 
determinación de los pares ordenados de la CEC para después hacer el 
análisis comparativo de los dos espectros en  el mismo sistema de ejes 
coordenados. 
 
Como se puede constatar en las gráficas que están a continuación, la 
ecuación con la que se calcula  la aceleración espectral tiene como  factor el 
valor Z correspondiente a la zona sísmica lo que produce que los valores de 
Sasean bajos, sin embargo si este factor Z no es multiplicado, la aceleración 
espectral máxima se acerca al valor de Cm=3 que es el máximo para la 
CEC, en la figura 5.2 se obtiene la grafica del espectro inelástico de la NEC 
sin tomar en cuenta el valor del factor de zona sísmica (Z=0,4). Lo que da 
como resultado una grafica similar a la CEC (ver figura 5.3) 
 
 En la figura 5.3 se puede observar que las aceleraciones espectrales son 
similares para estructuras con períodos iguales, con la diferencia clara de 
que en la NEC esta aceleración abarca estructuras con períodos de hasta 
0,77 seg, mientras que la CEC tiene un valor máximo de C solo hasta el 
período equivalente a 0,52. También se nota que en la zona de 
aceleraciones espectrales no lineales se observa que dichas aceleraciones 
son mayores para el caso de la NEC 
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En la figura 5.3 están representados los valores de los coeficientes sísmicos 
los que claramente son diferentes evidenciándose las grades diferencias que 
existe entre las dos normas, por ejemplo cuando se tiene un período de 
T=0,8 seg  el Coef sísmico (NEC) = 0,30 mientras que el coef. Sísmico 
(CEC)= 0,12  
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TABLA DE VALORES DE ACELERACIÓN ESPECTRAL Y GRÁFICA  NEC-2011 
 
 
 
 
Fig. 5.2. Espectro sísmico elástico según la NEC-2011 
T
seg
0,00 1,19
0,20 1,19
0,40 1,19
0,60 1,19
0,77 1,19
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1,00 0,92
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TABLA DE VALORES DE ACELERACIÓN ESPECTRAL Y GRÁFICA CEC-2002 
 
 
 
Fig. 5.3.  Espectro sísmico elástico según la CEC-2002 
T
seg
0,00 3,00
0,10 3,00
0,20 3,00
0,30 3,00
0,40 3,00
0,52 1,19
0,80 1,94
1,00 1,56
1,20 1,30
1,40 1,11
1,60 0,97
1,80 0,86
2,00 0,78
2,20 0,71
2,40 0,65
2,60 0,60
2,80 0,56
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3,20 0,50
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ESPECTRO DE RESPUESTAS CEC-2002 vs NEC-2011 
 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2
S
a
,
 
C
 
 
 
(
g
)
T  (seg)
Espectro sísmico elástico CEC-2002 vs. NEC-2011
CEC-2002 NEC-2011
 
 
Fig. 5.4.a. Comparación grafica de los espectros elásticos de la CEC y NEC 
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ESPECTRO DE RESPUESTAS CEC-2002 vs NEC-2011 (Sin tomar en cuenta factor de zona Z) 
 
 
 
Fig. 5.4.b. Espectros de respuesta sin tomar el factor Z 
T
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0,00 2,98 3,00
0,10 2,98 3,00
0,20 2,98 3,00
0,30 2,98 3,00
0,40 2,98 3,00
0,52 2,98 3,00
0,53 2,98 2,94
0,70 2,98 2,22
0,77 2,98 2,02
0,80 2,86 1,94
1,00 2,29 1,56
1,20 1,91 1,30
1,40 1,64 1,11
1,60 1,43 0,97
1,80 1,27 0,86
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4,00 0,57 0,50
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Fig. 5.5. Coeficientes sísmicos de la CEC y la NEC 
T NEC-2011 CEC-2002
seg
0,00 0,31 0,19
0,10 0,31 0,19
0,20 0,31 0,19
0,30 0,31 0,19
0,40 0,31 0,19
0,52 0,31 0,19
0,53 0,31 0,18
0,70 0,31 0,14
0,77 0,31 0,12
0,80 0,30 0,12
1,00 0,24 0,10
1,20 0,20 0,08
1,40 0,17 0,07
1,60 0,15 0,06
1,80 0,13 0,05
2,00 0,12 0,05
2,20 0,11 0,04
2,40 0,10 0,04
2,60 0,09 0,04
2,80 0,09 0,03
3,11 0,08 0,03
3,20 0,08 0,03
3,40 0,07 0,03
3,60 0,07 0,03
3,80 0,06 0,03
4,00 0,06 0,02
(g)
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5.6. ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA CEC 2002 vs NEC- 11, 
RESPECTO AL ANÁLISIS SÍMICO TRADICIONAL DEL EDIFICIO 
HALL CENTRAL. 
Este análisis tiene como objetivo determinar cuáles son las diferencias y 
similitudes que estas dos normas tienen, haciendo énfasis en el análisis 
estático y análisis espectral, tomando como punto de comparación el 
análisis del edificio Hospital de Ambato Hall Central diferenciando 
resultados como momentos generados en la estructura, fuerza de corte en 
la base de la estructura, cantidad de acero en vigas y columnas, y derivas 
por pisos. 
Entonces se empezará calculando la fuerza sísmica estática según la  
CEC  2002 y la NEC-11. 
Como podemos observar en las secciones 5.5.4 para la NEC-11 y en la 
sección 5.5.5 para la CEC-02,los factores que son similares para las 
normas analizadas en la fórmula del cortante basal son: el factor de 
importancia y uso (I=1,5), el factor de zonas sísmica (Z=0,4), factores de 
forma (φP=0,9 y φE=0,9); entonces los valores que cambian 
significativamente el valor del cortante basal, son el  factor de reducción 
de respuesta sísmica (R) donde se puede observar que para la nueva 
norma NEC-11 éste valor ha sido reducido de 12 a 6 - 7  para el caso de 
estructuras de hormigón con muros de corte. Ésta reducción del valor de 
(R) hace que el valor del cortante basal aumente significativamente con 
relación al valor calculado según la CEC-2002, por lo tanto las secciones 
de los elementos estructurales se incrementan para que así cumplan las 
condiciones de las derivas permitidas por la norma. 
REm *∆=∆
     
(Ec. 5.7) 
Donde ∆m máximo es igual a 0.02 según la norma. 
Para el caso de la CEC-2002 la deriva en el último nivel de la estructura 
sería: 
62.31*
12
02.0
* =
∆
=∆ TE hR
m
 
∆E = 5.27 cm 
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Para el caso de la NEC-11 la deriva en el último nivel de la estructura 
sería: 
62.31*
7
02.0
* =
∆
=∆ TE hR
m
 
∆E = 9.03 cm 
 
Se puede observar que al reducir el valor de (R), se compensa en el 
diseño debido a que aumenta el limite máximo de las derivas de 5.27 a 
9.03 cm. 
 
El otro factor es  la aceleración espectral (Sa para la NEC y C para la 
CEC) cuyas fórmulas a pesar de ser diferentes guardan ciertas similitudes 
las cuales serán analizadas posteriormente. Otro valor  que hay que tener 
en cuenta es el  período fundamental de la estructura  que tiene 
diferencias en su cálculo, lo que influye en el cálculo de las fuerzas 
horizontales, esto se puede evidenciar claramente en la siguiente 
comparación numérica.  
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Como se puede ver el valor del período en la NEC-11 influye  ya que este 
valor al ser bajo debido al tipo de estructuración se toma el valor máximo 
de aceleración  espectral, dejando de lado el periodo fundamental de la 
estructura, por otro lado en la CEC-2002 este valor si depende del periodo  
fundamental, que es mayor y hace que la  aceleración espectral sea 
menor y que ésta esté fuera de los valores máximos de aceleración 
espectral. 
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5.6.1. COMPARACIÓN GRÁFICA  DE LOS ESPECTROS DE 
RESPUESTA 
 
5.6.1.1. ESPECTRO DE DISEÑO DEL CEC-2002 
Coeficientes S y Cm: 
 
PERFIL DE SUELO S Cm 
S1 Roca o suelo firme 1,00 2,50 
S2 Suelos Intermedios 1,20 3,00 
S3 Suelos Blandos y estrato profundo 1,50 2,80 
S4 Condiciones especiales de suelo 2,00 2,50 
Tabla 5.23. Coeficientes S y Cm 
 
El tipo de suelo es S2, por lo tanto el valor de S=1.2 y Cm = 3.00 
A continuación se resume los valores de los coeficientes necesarios para 
la obtención del espectro de diseño. 
R = 12 
Øp = 0.81 
ØE= 1.00 
I = 1.5 
A0 = 0.48 
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Tabla 5.24. Valores para obtener los espectros de diseño elástico e 
inelástico respectivamente. 
 
T Ad*g Ad
0,00 21,28 2,17
0,10 21,28 2,17
0,20 21,28 2,17
0,30 21,28 2,17
0,40 21,28 2,17
0,50 21,28 2,17
0,60 18,39 1,87
0,70 15,76 1,61
0,80 13,79 1,41
0,90 12,26 1,25
1,00 11,03 1,12
1,10 10,03 1,02
1,20 9,20 0,94
1,30 8,49 0,87
1,40 7,88 0,80
1,50 7,36 0,75
1,60 6,90 0,70
1,70 6,49 0,66
1,80 6,13 0,62
1,90 5,81 0,59
2,00 5,52 0,56
2,40 4,60 0,47
2,80 3,94 0,40
3,20 3,55 0,36
3,60 3,55 0,36
4,00 3,55 0,36
4,40 3,55 0,36
4,80 3,55 0,36
5,20 3,55 0,36
5,60 3,55 0,36
6,00 3,55 0,36
6,40 3,55 0,36
6,80 3,55 0,36
7,20 3,55 0,36
7,60 3,55 0,36
8,00 3,55 0,36
8,40 3,55 0,36
8,80 3,55 0,36
9,20 3,55 0,36
9,60 3,55 0,36
10,00 3,55 0,36
ESPECTRO DE DISEÑO ELÁSTICO
T Ad*g Ad
0,00 2,63 0,27
0,10 2,63 0,27
0,20 2,63 0,27
0,30 2,63 0,27
0,40 2,63 0,27
0,50 2,63 0,27
0,60 2,27 0,23
0,70 1,95 0,20
0,80 1,70 0,17
0,90 1,51 0,15
1,00 1,36 0,14
1,10 1,24 0,13
1,20 1,14 0,12
1,30 1,05 0,11
1,40 0,97 0,10
1,50 0,91 0,09
1,60 0,85 0,09
1,70 0,80 0,08
1,80 0,76 0,08
1,90 0,72 0,07
2,00 0,68 0,07
2,40 0,57 0,06
2,80 0,49 0,05
3,20 0,44 0,04
3,60 0,44 0,04
4,00 0,44 0,04
4,40 0,44 0,04
4,80 0,44 0,04
5,20 0,44 0,04
5,60 0,44 0,04
6,00 0,44 0,04
6,40 0,44 0,04
6,80 0,44 0,04
7,20 0,44 0,04
7,60 0,44 0,04
8,00 0,44 0,04
8,40 0,44 0,04
8,80 0,44 0,04
9,20 0,44 0,04
9,60 0,44 0,04
10,00 0,44 0,04
ESPECTRO DE DISEÑO INELÁSTICO
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Fig. 5.6. Espectro de diseño elástico e inelástico según la CEC-2002 
 
ESPECTRO DE DISEÑO DE LA NEC-11 
 
Coeficientes necesarios para el cálculo del espectro de diseño. 
r = 1.00 
Fa = 1.20 
Fd = 1.30 
Fs = 1.30 
R = 7 
Ø p = 0.9 
Ø E = 0.9 
I = 1.30 
A0 = 0.40 
n = 2.48 
Tc = 0.7745 
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Valores para la gráfica del espectro de diseño elástico e inelástico 
respectivamente. 
 
 
Tabla 5.25. Valores para la grafica del espectro  de diseño elástico e 
inelástico 
 
T Ad*g Ad
0,00 15,18 1,548
0,10 15,18 1,548
0,20 15,18 1,548
0,30 15,18 1,548
0,40 15,18 1,548
0,50 15,18 1,548
0,60 15,18 1,548
0,70 15,18 1,548
0,80 14,70 1,498
0,90 13,07 1,332
1,00 11,76 1,199
1,10 10,69 1,090
1,20 9,80 0,999
1,30 9,05 0,922
1,40 8,40 0,856
1,50 7,84 0,799
1,60 7,35 0,749
1,70 6,92 0,705
1,80 6,53 0,666
1,90 6,19 0,631
2,00 5,88 0,599
2,40 4,90 0,499
2,80 4,20 0,428
3,20 3,67 0,375
3,60 3,27 0,333
4,00 2,94 0,300
4,40 2,67 0,272
4,80 2,45 0,250
5,20 2,26 0,231
5,60 2,10 0,214
6,00 1,96 0,200
6,40 1,84 0,187
6,80 1,73 0,176
7,20 1,63 0,166
7,60 1,55 0,158
8,00 1,47 0,150
8,40 1,40 0,143
8,80 1,34 0,136
9,20 1,28 0,130
9,60 1,22 0,125
10,00 1,18 0,120
ESPECTRO DE DISEÑO ELÁSTICO
T Ad*g Ad
0,00 2,68 0,27
0,10 2,68 0,27
0,20 2,68 0,27
0,30 2,68 0,27
0,40 2,68 0,27
0,50 2,68 0,27
0,60 2,68 0,27
0,70 2,68 0,27
0,80 2,59 0,26
0,90 2,30 0,23
1,00 2,07 0,21
1,10 1,89 0,19
1,20 1,73 0,18
1,30 1,60 0,16
1,40 1,48 0,15
1,50 1,38 0,14
1,60 1,30 0,13
1,70 1,22 0,12
1,80 1,15 0,12
1,90 1,09 0,11
2,00 1,04 0,11
2,40 0,86 0,09
2,80 0,74 0,08
3,20 0,65 0,07
3,60 0,58 0,06
4,00 0,52 0,05
4,40 0,47 0,05
4,80 0,43 0,04
5,20 0,40 0,04
5,60 0,37 0,04
6,00 0,35 0,04
6,40 0,32 0,03
6,80 0,30 0,03
7,20 0,29 0,03
7,60 0,27 0,03
8,00 0,26 0,03
8,40 0,25 0,03
8,80 0,24 0,02
9,20 0,23 0,02
9,60 0,22 0,02
10,00 0,21 0,02
ESPECTRO DE DISEÑO INELÁSTICO
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Gráfica del Espectro de diseño elástico e inelástico. 
 
 Fig. 5.7. Espectro de diseño elástico e inelástico según la NEC-11 
 
5.6.2. COMPARACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO 
LA CEC-2002 Y LA  NEC-11 AL EDIFICIO HALL CENTRAL 
 
5.6.2.1. Resultados obtenidos aplicando la CEC-2002 
• Derivas obtenidas:  
DERIVAS POR PISOS USANDO LA CEC-2002 
PISOS 
Ux Uy 
cm cm 
1 0,40 0,02 
2 1,18 0,08 
3 2,12 0,16 
4 3,07 0,26 
5 3,93 0,35 
6 4,67 0,44 
7 5,31 0,54 
8 5,09 0,08 
Tabla 5.26.Valores de las derivas obtenidas por pisos 
 
 
-135- 
 
• Momentos máximos y mínimos: 
 
MOMENTOS POR PISOS USANDO LA CEC-2002 
PISOS 
M max M min 
T.m T.m 
1 -21,45 -5,95 
2 -26,74 -1,97 
3 -28,16 -0,77 
4 -27,38 -0,84 
5 -25,26 -1,8 
6 -22,15 2,45 
7 -12,26 -4,63 
Tabla 5.27. Momentos máximos y mínimos 
• Acero estructural  en (cm2 ) por pórticos 
EJE X 
 Fig. 5.8.  Acero en vigas y columnas en el Pórtico O 
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Fig. 5.9.  Acero en vigas y columnas en el Pórtico N 
 
 
 
Fig. 5.10.  Acero en vigas y columnas en el Pórtico M 
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 Fig. 5.11.  Acero en vigas y columnas en el Pórtico L 
 
 Fig. 5.12.  Acero en vigas y columnas en el Pórtico J 
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EJE Y: 
 Fig. 5.13.  Acero en vigas y columnas en el Pórtico 8 
 
 Fig. 5.14.  Acero en vigas y columnas en el Pórtico 9 
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Fig. 5.15.  Acero en vigas y columnas en el Pórtico 10 
 
 
Fig. 5.16.  Acero en vigas y columnas en el Pórtico 11 
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Fig. 5.17.  Acero en vigas y columnas en el Pórtico 12 
 
5.6.2.2 Resultados obtenidos aplicando la NEC-11 
• Derivas obtenidas:  
 
DERIVAS POR PISOS USANDO LA NEC-11 
PISOS 
Ux Uy 
cm cm 
1 0,84 0,05 
2 2,51 0,19 
3 4,50 0,39 
4 6,50 0,61 
5 8,33 0,83 
6 9,90 1,04 
7 11,25 1,28 
8 10,86 0,15 
 
Tabla 5.28.Valores de las derivas obtenidas por pisos 
 
 
-141- 
 
• Momentos máximos y mínimos: 
 
MOMENTOS POR PISOS USANDO LA NEC-11 
PISOS 
M max M min 
T.m T.m 
1 -35,17 -0,26 
2 -46,28 7,85 
3 -49,1 10,19 
4 -47,33 9,89 
5 -42,78 7,67 
6 -36,58 14,69 
7 -17,17 2,34 
Tabla 5.29. Momentos máximos y mínimos por pisos 
• Acero estructural  en (cm2 ) por pórticos 
EJE X: 
 
Fig. 5.18. Acero en vigas y columnas en el pórtico “O” 
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Fig. 5.19.  Acero en vigas y columnas en el pórtico N 
 
 
Fig. 5.20.  Acero en vigas y columnas en el pórtico M 
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Fig. 5.21.  Acero en vigas y columnas en el pórtico L 
 
Fig. 5.22.  Acero en vigas y columnas en el pórtico J 
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EJE Y 
 
Fig. 5.23.  Acero en vigas y columnas en el pórtico 8 
 
Fig. 5.24.  Acero en vigas y columnas en el pórtico 9 
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Fig. 5.25.  Acero en vigas y columnas en el pórtico 10 
 
Fig. 5.26.  Acero en vigas y columnas en el pórtico 11 
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Fig. 5.27.  Acero en vigas y columnas en el pórtico 12 
 
Como se puede apreciar los aceros obtenidos según la NEC-11 es 
significativamente mayor que los aceros obtenidos según la CEC-2002, 
por ejemplo: 
 
En las columnas M8 y N8 del primer piso según la CEC-2002 se obtuvo 
un área de acero de 100 cm2, lo que significa que se armaría las 
columnas de la siguiente manera: 16 ø 28 mm. 
 
Fig. 5.28.  Esquema de armado de la columna 
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En el caso de la NEC-11 el área de acero para las columnas M8 y N8 en 
el primer piso es igual a 180 cm2, lo que significa que se podría armar  las 
columnas de la siguiente manera: 22 ø 32 mm en una sección de columna 
de 100 x 100cm, esto haría que se produzca una congestión de acero y 
dificultaría el proceso de construcción en obra; por lo que sería 
recomendable aumentar la sección del elemento a 120 x 120cm y 
quedaría armada la columna de la siguiente manera: 
 
Fig. 5.29.  Esquema de armado de columna sugerido 
 
Otro valor obtenido que demuestra el aumento significativo de los 
resultados del diseño son las derivas obtenidas en cada caso. Según la 
CEC-2002 se obtuvo en el piso 7 un valor igual a 5.30 cm, siendo este 
valor similar al máximo dado por el código que es igual a 5.27 cm, 
estando así la estructura al limite en cuanto a lo que se refiere a las 
derivas. Por el contrario aplicando la NEC-11 se obtuvo en el piso 7 un 
valor igual a 11.25 cm, siendo este valor mayor al máximo dado por la 
norma que es igual a 9.03 cm, esto hace que se deba aumentar las 
secciones de los elementos verticales para así dar mayor rigidez a la 
estructura y así contrarrestar las derivas. 
 
Según los valores obtenidos en este análisis se puede concluir que la 
nueva norma NEC-11 es más exigente que la norma CEC-2002 en cuanto 
al análisis sísmico de la estructura del edificio del Hall Central. 
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CAPÍTULO VI 
 
6. AISLAMIENTO BASAL DE LA ESTRUCTURA 
 
6.1. CONDICIONES GENERALES EN EL DISEÑO DE AISLACIÓN 
BASAL. 
 
Los aisladores de base son una excelente opción para el diseño sísmico 
de estructuras, lastimosamente en el Ecuador, al 2011 todavía  no existe 
una sola estructura con aisladores de base. Recientemente en el año 
2008 el Cuerpo de Ingenieros de Ejercito construyó el puentes que une 
las ciudades de Bahía de Caráquez  con San Vicente con aisladores de 
base, los mismos que están ubicados debajo del tablero del puente , que 
dicho sea de paso tiene aproximadamente una longitud de 2km.   
En ausencia de que en la norma ecuatoriana de la construcción (NEC-
11)no existe  ningún  estudio de los  aisladores en estructuras ,se tomo en 
cuenta la utilización de las  normas vigentes de países como Chile (NCH 
2745) y EEUU(FEMA 450, FEMA 274, UBC, ASCE),las cuales fueron 
tomadas como base para la realización del diseño de los diferentes tipos 
de aisladores. 
Pero sin importar cual sea el sistema de aislación a utilizar, éste deberá 
satisfacer ciertos requerimientos para asegurar un comportamiento 
efectivo, los cuales son: 
a) Resistir movimientos sísmicos menores y moderados sin daño a los 
elementos estructurales, elementos no estructurales, o a los 
contenidos del edificio. 
b) Resistir movimientos sísmicos mayores sin que el sistema de 
aislamiento colapse sin daños significativos a los elementos 
estructurales y  no estructurales, y sin mayor interrupción  al 
funcionamiento del edificio 
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c) Tener una gran flexibilidad horizontal de modo de alargar el período  
fundamental de vibración de la estructura a una zona de menos 
aceleración espectral. 
d) Proveer una rigidez suficiente para cargas de servicio de la 
estructura de modo de evitar vibraciones molestas. 
e) Soportar el peso propio y sobrecargas de la estructura con un 
factor de seguridad adecuado. 
f) Tener una rigidez vertical alta para evitar la amplificación vertical o 
el balanceo de la estructura. 
g) Proveer de un adecuado nivel de amortiguamiento de modo de 
reducir la demanda de deformación sobre el sistema de aislación. 
h) Ser capaz de soportar las deformaciones de corte que le serán 
impuestas por un sismo de gran magnitud. 
i) El sistema de aislación debe asegurar una vida útil deal menos 
igual al de la estructura o proveer de algún sistema que posibilite el 
recambio de los aisladores. 
j) La efectividad del sistema de aislación no debe estar limitada a la 
ocurrencia de un sismo severo, es decir, el sistema debe ser 
efectivo durante el sismo y después de él, para soportar las 
probables réplicas. 
k) El sistema de aislación deberá permanecer inactivo ante fuerzas de 
viento y gravitacionales, es decir en un rango normal de 
condiciones climáticas y ambientales. 
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6.2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE AISLACIÓN BASAL PARA LA 
ESTRUCTURA. 
 
En el presente estudio se decide analizar tres sistemas de aislación, la 
elección de ellos se debió principalmente a que presentan una  base 
teórica, su comportamiento ha sido demostrado tanto teórica como 
experimentalmente, y más aún no ha presentado problemas ante sismos 
de gran magnitud ocurridos en países que han implementado estos 
sistemas. 
Los dispositivos de aislación de base escogidos para el presente trabajo 
son: 
• Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR). 
• Aislador elastomérico con núcleo de plomo (LDR). 
• Aislador de péndulo friccional (FPS). 
 
6.2.1. DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE AISLACIÓN. 
 
En este capítulo se presenta el proceso de diseño de los aisladores según 
lo establecido en la NCh 2745, complementadas con las normas UBC, 
ASCE, FEMA. y a los procedimientos propuestos por la bibliografía 
consultada, generando la que se cree la mejor secuencia de diseño, cabe 
mencionar que el proceso es iterativo y que el punto de partida dependerá 
mucho de los datos y características de entrada que se dispongan, por lo 
que no se descarta la utilización de otro método, siendo lo importante que 
el sistema de aislación cumpla con los objetivos planteados y con las 
verificaciones necesarias para asegurar un buen y seguro 
comportamiento.  
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Existen datos que son comunes para los tres sistemas de aislación en 
estudio; estos juntos con otros datos específicos de cada sistema serán 
los que de alguna manera determinaran como iniciar el diseño.  
Los datos generales para los tres dispositivos de aislación  son los que se 
enuncian a  continuación: 
1. El número de aisladores que se utilizarán en el sistema de 
aislación, que se denominará N; para nuestro edificio este valor 
corresponde a 39 aisladores. 
2. Peso  total de la estructura sobre el sistema de aislación: W, éste 
corresponde al peso sísmico  del edificio (D+0.25L), entonces W= 
5648.00 ton. 
3. Período objetivo deseado: TD, de acuerdo a la experiencia que 
existe se decide por TD = 2,0 segundos5. 
4. Carga máxima (Pmax) bajo la cual estará actuando el aislador en 
su vida útil que está dada por el peso sísmico que en nuestro caso 
corresponde a 519 ton. 
5. Carga mínima (Pmin) bajo la cual estará actuando el aislador 
durante su vida útil; en nuestro caso corresponde a 304.00 ton. 
6.2.2. DISEÑO DEL AISLADOR ELASTOMÉRICO DE ALTO 
AMORTIGUAMIENTO (HDR). 
 
6.2.2.1. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE UN AISLADOR. 
 
Se presenta el procedimiento paso a paso del diseño de un aislador HDR, 
a partir de los datos iniciales mencionados en el ítem anterior. Este 
proceso es una compilación de las normas y de las diferentes bibliografías 
consultadas sobre diseño de estos dispositivos. Junto con los datos 
generales se determinan algunos datos particulares para el sistema: 
                                                           
5
Aisladores de Base, Aguiar R. 2008 
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a) Se establece los límites para la deformación de corte directa máxima, 
γs y de la deformación de corte máxima admisible γmax. 
b) Se calcula el desplazamiento de diseño (DD) y el desplazamiento 
máximo (DM). 
c) Se estima un valor del amortiguamiento. (10%-20%)6 
d) Se decide por la forma de la sección transversal. 
e) Se establece la tensión admisible de compresión, σ
 AC 
f) Se determina el sistema de conexión de los aisladores. 
Luego de esto se procede a realizar el proceso iterativo de cálculo para el 
diseño, el cual se detalla en los siguientes pasos: 
Paso 1. Calcular la rigidez horizontal total, del todo el sistema de 
aislación, y luego de cada aislador en forma independiente dado 
por: 
gT
Wk
D
Htotal
*
4 2Π
=
                                         
(Ec.6.1) 
N
K
K TotalHH =
                                            
(Ec.6.2) 
Paso 2. Con la tensión admisible de compresión y la carga máxima 
(Pmax), se estableceel área del aislador, que viene dado por:                              
AC
MAXPA
σ
=
                                                   
(Ec.6.3) 
Con esta ecuación se obtiene el diámetro del aislador 
 
 
                                                           
6
Aisladores de Base, Aguiar R. 2008 
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Paso 3. Se calcula un valor para Hr, utilizando la deformación lateral por 
corte y el  desplazamiento de diseño con la siguiente relación: 
s
DDHr
γ
=
                                        
(Ec.6.4) 
Paso 4. Se calcula el valor del módulo de corteG de la goma, haciendo 
uso de los datos anteriores, el valor de G se verifica que esté 
dentro de ciertos rangos típicos y posibles dentro de las ofertas 
del mercado.7 
Paso 5. Se asume un valor para el espesor de la capa de goma, tr de 
acuerdo a la experiencia y las recomendaciones. Este valor es 
muy importante ya que controla la flexibilidad horizontal del 
aislador e influye en la rigidez vertical a través del factor de forma.     
Paso 6. Se calcula el valor del factor de forma S, el cual es un parámetro 
adimensional que mide el “tamaño relativo” de una lámina de 
goma, se define como la razón entre el área cargada de la goma y 
el área que esta libre de hinchamiento (libre de confinamiento a la 
expansión): 
tohinchamiendeArea
adacAreaS arg=  
Y que en casos de aisladores anulares resulta ser: 
tr
DiDeS
4
−
=
     
(Ec.6.5) 
Se recomienda que el factor de forma sea mayor a 10 en los aisladores, 
ya que esto asegura que la rigidez vertical será la adecuada y no 
presentará valores bajos que no serían deseados. Si no se cumple esta 
condición se debe variar los diámetros del aislador. 
                                                           
7
Aisladores de Base, Aguiar R, 2008, PropiedadesMecanicas de losElastomeros, pg243 
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Paso 7. Con el valor del espesor de la capa de goma (tr), y el valor del 
espesor total de la capa de goma (Hr), se determina el número 
de capas de goma, dada por: 
Tr
Hr
n =     (Ec.6.6) 
Paso 8. Se propone un valor para las placas de acero ts,  y se verifica que 
la tensión de trabajo no sobrepase el valor admisible. Para esto 
primero se calcula el valor de la tensión máxima de tracción en 
las placas, σs la cual depende del cociente entre los espesores 
de la capa de goma y la de acero, y de la tensión de 
comprensión máxima en el aislador; luego se tiene la tensión 
admisible σadm, y se debe cumplir que σs no sobrepase a σadm 
para que el valor propuesto sea válido: 
ACts
tr
s σσ 5.1=
   
(Ec.6.7) 
yadm σσ 75.0=
   
(Ec.6.8) 
adms σσ ≤
    
(Ec.6.9) 
Paso 9. Calcular la altura total del aislador, la cual es la suma de las 
capas de goma y las placas de acero que es la altura parcial del 
aislador h, más las placas de acero superior e inferior lo cual 
entrega la altura total del aislador H: 
stnHrh )1( −+=
   
(Ec.6.10) 
extthH 2+=
    
(Ec.6.11) 
Paso 10. Cálculo de la rigidez y frecuencia vertical, se debe verificar que 
el sistema de aislación posea una rigidez vertical mínima de 
manera de disminuir deformaciones verticales y  amplificaciones 
de las aceleraciones, esto se logra con una frecuencia vertical 
que sea superior a 10Hz. La expresión para la rigidez vertical de 
un aislador es: 
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rH
EcAKv =
    
(Ec.6.12) 
En donde A es el área de las placas de acero, Ec es el módulo 
de compresión para el conjunto acero-goma, existen variadas 
formas para evaluar este parámetro, en este estudio se decide 
adoptar el que recomienda la norma FEMA 274  y NCh 2745, 
que es: 
1
2 3
4
**6
1 −






+=
KSG
Ec
   
(Ec.6.13) 
 
En que K es el módulo de compresibilidad de la goma, se considera que 
su valor es de 2000 MPa8 
En el cálculo de la frecuencia vertical, si su valor es menor a 10 Hz, se 
debe revisar el espesor de la capa de goma en el paso 5.  
La frecuencia vertical viene dada por: 
HfSfv *6=
   
(Ec.6.14) 
Paso 11. Después de haber realizado las iteraciones, y las modificaciones 
necesarias, se calcula el valor del período objetivo o de diseño a 
partir de los datos calculados para comprobar que no se haya 
alejado de cual se comenzó  el diseño. 
Paso 12. Se calcula la deformación angular máxima, la cual debe estar 
bajo ciertos límites para asegurar que el aislador soportará el 
caso de un sismo de gran magnitud. La  deformación angular 
máxima está dada por al suma de las deformaciones angulares 
asociadas al corte, compresión y flexión del aislador, sin 
embargo esta última se puede despreciar por la poca influencia 
en comparación con las otras, las siguientes son las expresiones 
que controlan este estado: 
                                                           
8
 NCH 2745, 2003 
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csbcs γγγγγγ +≈++=max
  
(Ec.6.15) 
Hr
D
s M=γ
     
(Ec.6.16) 
cSc εγ *6=
     
(Ec.6.17) 
)21(
max/
2KSEo
AP
c
+
=ε
    
(Ec.6.18) 
 
En donde el valor de Eo es un dato dado por el fabricante y el valor de k 
se considera por lo general entre 0.7 y 1. La deformación máxima 
aceptable se puede expresar por : 
 
FS
b
propuesto
εγ 85.0max =
   
(Ec.6.19) 
En donde ξb se considera por lo general igual a 5.5 y el factor de 
seguridad igual o superior a 1.5. Finalmente tenemos: 
propuestomaxmax γγ ≤  
Si no se cumple la condición se debe cambiar la altura de la goma en el 
paso 3. 
Paso 13. Verificación al pandeo, esta condición de estabilidad tiene su 
fundamento en que bajo la combinación de corte y compresión 
se puede producir el pandeo por flexión, lo que produce que la 
ecuación para la rigidez horizontal no sea exacta, ya que el 
pandeo causa algunas inclinaciones de las placas internas, 
haciendo que las caras de los elementos individuales no sean 
tan paralelas, lo que cambia un poco el comportamiento de las 
láminas de goma. Por esto se calcula el valor de la carga crítica 
para la cual ocurre el fenómeno de pandeo y luego se verifica 
un factor de seguridad adecuado, que por lo general 
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corresponde a 2, para la carga vertical máxima la secuencia de 
expresiones para esto son: 








−+= 141
2 Ps
PPsP Ecrit
   
(Ec.6.20) 
 
En donde PS es una rigidez de corte efectiva y As es un área de corte 
efectiva 
GAsGAPs
ffe
== )(
    
(Ec.6.21) 
Hr
hAAs =
     
(Ec.6.22) 
La carga de alabeo para una columna sin deformación al esfuerzo al corte 
es: 
2
2 )(
h
EI
P effE
pi
=
   
(Ec.6.23) 
En donde (EI)eff es la rigidez a la inclinación también denominada “tilting”: 
IEcEI eff *3
1)( ==
   
(Ec.6.24) 
 














−





=
44
224
DiDeI pi  
Finalmente se debe cumplir la siguiente condición para asegurar el buen 
comportamiento del aislador frente a las cargas que generan el pandeo: 
2
max
≈⇒≥ FSFS
P
Pcrit
 
Si no se cumple la condición de pandeo se debe cambiar el diámetro o la 
altura de la goma, volviendo al paso 2 o 3. 
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Paso 14. Verificación al volcamiento, en este caso de determina el 
máximo desplazamiento posible ante el cual se puede producir el 
volcamiento o “roll out”, esto es para una carga vertical mínima; 
la expresión para el desplazamiento es: 
HKP
PD
H+
=
min
min*
max
φ
   
(Ec.6.25) 
Luego se define el factor de seguridad para el volcamiento, que por lo 
general es 2, dado por: 
DD
DFS max=  
Este factor de seguridad es importante verificarlo si el aislador esta 
conectado a la estructura por medio de llaves de corte (“doweltype”) o 
clavijas, ya que en este caso es mas factible que se produzca el 
fenómeno. Si el aislador esta conectado por medio de pernos, este factor 
de seguridad no adquiere tanta importancia, porque el tipo de conexión 
evita el volcamiento, de todas maneras se considera recomendable que 
sea mayor que uno. Para nuestro caso se utilizan conexiones de tipo fija o 
de pernos. 
Paso 15. Se resumen las dimensiones y propiedades finales del aislador 
mediante un gráfico 
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6.2.2.2. DISEÑO DEL AISLADOR. 
 
Para nuestro caso ya tenemos establecidos la cantidad de aisladores, el 
peso sísmico estructura sobre el sistema de aislación, el período objetivo 
y las cargas máximas y mínimas que actuarán sobre el aislador; además 
se establecen a priori los siguientes datos iniciales: 
• Deformación de corte directa máxima, γs: 150 %.9 
• Deformación de corte máxima admisible, γmax: 250 %. 
• Sección anular, con un diámetro inicial de 15 cm (Di = 15 cm). 
• Amortiguamiento efectivo del sistema, β = 12 %. 
• Conexión fija o de pernos. 
• La tensión admisible de compresión, σAC = 90 kg/cm210. 
• Cálculo del desplazamiento de diseño:11 
mmCD
CD
ZCD
5.412
4/5*330
*330
=
=
=
 
• Cálculo del factor de respuesta por amortiguamiento:12 
49,1== BMBD  
cmmmD
D
B
C
D
D
D
D
D
D
68,278,276
49.1
5.412
==
=
=
 
                                                           
9
Aguiar 2008, Aisladores de Base,pg 48,Catalogos 
10
 Propiedades del neopreno 
11
 Tabla 6.1 
12
 Tabla 6.2 
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mmmmD
D
DD
TD
TD
DTD
45,305,304
68.27*1.1
*1.1
==
=
=
 
Cálculo del desplazamiento máximo:13 
cmmmC
C
ZMC
M
M
MM
5,49495
4/5*2,1*330
**330
==
=
=
 
cmD
D
B
C
D
M
M
M
M
M
22,33
49,1
5,49
=
=
=
 
Por lo que la ficha técnica de nuestro aislador es: 
CONTENIDO CANTIDAD UNIDAD 
Número de Aisladores, N 39 u 
Peso sísmico de la estructura, W 5648 Ton 
Período objetivo, TD 2 seg 
Carga máxima, PMAX 519 Ton 
Carga mínima, PMIN 304 Ton 
Desplazamiento de Diseño, DD 27,68 cm 
Desplazamiento Máximo, DM 33,22 cm 
Tabla 6.1. Datos para el diseño de aisladores HDR 
A continuación se presenta la aplicación de los pasos de diseños 
establecidos anteriormente: 
Paso 1: Rigidez horizontal total, y de cada aislador en forma 
independiente: 
gT
Wk
D
Htotal
*
4 2Π
=
 
                                                           
13
Tabla 6.3 
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mTk
k
Htotal
Htotal
/32,5682
81,9*2
5648*4 2
=
Π
=
 
N
K
K TotalHH =  
mTK
K
H
H
/7,145
39
32,5682
=
=
 
Paso 2: Se establece el área del aislador: 
AC
MAXPA
σ
=
 
267,5766
90
519000
cmA
A
=
=
 
 
El diámetro exterior se calcula: 
cmDe
De
DiDeA
9099,86
4
1567,57662
44
2
22
=
+=






−=
pi
pi
 
De= 100 cm para ajustar a la sección de la columna 
Se calcula un valor de Hr: 
s
DDHr
γ
=
 
cmcmHr
Hr
5,1845,18
5,1
68,27
==
=
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Paso 3: Se calcula el valor del módulo de corte: 
A
HrKG H *=  
2/51,3
27,7677
5,18*1457
cmkgG
G
=
=
 
Paso 4: La capa de goma tiene un espesor Tr de: 
tr=6mm 
Paso 5: Se calcula el valor del factor de forma S: 
tr
DiDeS
4
−
=  
42,35
6,0*4
15100
=
−
=
S
S
 
 
Paso 6: Se determina el número de capas de goma, dada por: 
tr
Hr
n =  
3183,30
6,0
5,18
≈=
=
n
n
 
Con lo que la nueva altura de goma es: 
cmHr
Hr
trnHr
6,18
6,0*31
*
=
=
=
 
Paso 7: Se propone para Ts: 
ts=3 mm 
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ACts
tr
s σσ 5.1=  
2/270
90*
3,0
6,05.1
cmkgs
s
=
=
σ
σ
 
2/2400 cmkgfy =  
Cálculo del esfuerzo admisible: 
fyadm 75.0=σ  
2/1800
)2400(75.0
cmkgadm
adm
=
=
σ
σ
 
2/1800270 cmkg≤  
 
 
Paso 8: La altura total del aislador: 
tsnHrh )1( −+=  
cmh
h
6,27
3,0)131(6,18
=
−+=
 
Paso 9: Cálculo de la rigidez y frecuencia vertical: 
1
2 3
4
**6
1 −






+=
KSG
Ec  
2
1
2
/14,9560
20000*3
4
42,35*51,3*6
1
cmkgEc
Ec
=






+=
−
 
rH
EcAKv =  
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cmkgKv
Kv
/06.3946006
6,18
27,7677*14.9560
=
=
 
La rigidez vertical es aproximadamente 1000 veces la horizontal que es lo 
común y recomendado: 
FEMAHzfv 10≥  
HfSfv *6=  
HzHzfv
fv
1038,43
5,0*42,35*6
≥=
=
 
Paso 10: Se verifica el período objetivo:  
Hr
AGK H
*
=  
mTcmkgK
K
H
H
/88,144/78,1448
6,18
27,7677*51,3
==
=
 
ngK
WT
H **
**4 pi
=  
okT
T
00,200,2
39*81,9*88,144
5648**4
≈=
=
pi
 
Paso 11: Se calcula la deformación angular máxima: 
Hr
D
s M=γ  
79,1
6,18
22,33
=
=
s
s
γ
γ
 
cSc εγ *6=  
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)21(
max/
2KSEo
AP
c
+
=ε  
3
2
10*06,2
)42,35)85,0(21(32,15
27,7677/519000
−
=
+
=
c
c
ε
ε
 
43,0
10*09,1*42,35*6 3
=
=
−
c
c
γ
γ
 
csbcs γγγγγγ +≈++=max  
22,2max
23,079,1max
=
+=
γ
γ
 
FS
b
propuesto
εγ 85.0max =  
12,3max
5,1
5,5*85.0
max
=
=
propuesto
propuesto
γ
γ
 
propuestomaxmax γγ ≤  
12,322,2 ≤  
Paso 12: Verificación al pandeo: 
Hr
hAAs =  
208,11392
6,18
6,2727,7677
cmAs
As
=
=
 
GAsGAPs
ffe
== )(  
kgPs
Ps
19,39986
08,11392*51,31
=
=
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













−





=
44
224
DiDeI pi  
4
44
47,4906253
2
15
2
100
4
cmI
I
=














−





=
pi
 
 
IEcEI eff *3
1)( =  
210
.10*56477,1)
47,4906253*02,9568
3
1)(
cmkgEI
EI
eff
eff
=
=
 
2
2 )(
h
EI
P effE
pi
=  
kgP
P
E
E
3,202736704
6,27
)10*56477,1(
2
102
=
=
pi
 








−+= 141
2 S
E
crit P
PPsP  
TP
P
crit
crit
282729
1
19,39986
3,20273670441
2
19,39986
=






−+=
 
2
max
=≥ FS
P
Pcrit
 
2
519
29,2827
=≥ FS  
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Paso 13: Verificamos al volcamiento: 
HKP
PD
H+
=
min
min*
max
φ
 
cmD
D
13,106max
6,27*44,1304
120*304
max
=
+
=
 
DD
DFS max=  
00.283,3
68,27
13,106
>=
=
FS
FS
 
Este valor es aceptable  debido a que la conexión de los aisladores a la 
estructura es a través de la conexión fija o de pernos, siendo en este caso 
sólo necesario que el factor de seguridad sea mayor que dos, lo que en 
nuestro caso se cumple sin problemas. 
Paso 14. Las características finales del aislador HDR son: 
• Diámetro exterior de 100 cm y diámetro interior de 15cm. 
• Una altura total de 32,6 cm, de los cuales 18,6 corresponden a 
goma (31 capas de 6 mm) y 9 cm de acero (30 laminas de 3 mm) 
• Módulo de corte de 3,51 Kg/cm2 
• Una rigidez horizontal de 144,88 T/m y una rigidez vertical un poco 
superior a 1000 veces la horizontal. 
 
 
 
 
 
 
 
• Finalmente se presenta un esquema del aislador que resulta 
diseño: 
Fig. 6.1. Esquema de la configuración del aislador HDR (planta)
Fig. 6.2.  Esquema de la configuración del aislador HDR (corte A
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6.2.3.DISEÑO DEL AISLADOR ELASTOMÉRICO CON NÚCLEO DE 
PLOMO (LRB). 
 
6.2.3.1.PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE UN AISLADOR. 
 
Se presenta el procedimiento paso a paso del diseño de un aislador LRB, 
a partir de los datos iniciales que se tienen, el diseño es bastante similar 
al realizado con el HDR, con algunas modificaciones producto de la 
inclusión del núcleo de plomo. Es importante recordar que en este caso el 
sistema de aislación está compuesto por una combinación de aisladores 
HDR y LRB, éstos últimos se ubican perimetralmente. Se entregan datos 
particulares para el sistema: 
 
a) Se establece el límite para la deformación de corte directa máxima, 
γs que se considera igual para los dos sistemas. 
b) Se calcula el desplazamiento de diseño (DD) y el desplazamiento 
máximo (DM). 
c) Se estima un valor del amortiguamiento efectivo del sistema de 
aislación. 
d) Se decide por la forma de la sección transversal. 
e) Se establece el valor de la tensión de fluencia del plomo. 
f) Se establece la tensión admisible de compresión, 
g) Se determina el sistema de conexión de los aisladores. 
 
Luego de esto se procede a realizar el proceso iterativo de cálculo para el 
diseño, el cual se detalla en los siguientes pasos: 
 
Paso 1. Calcular la rigidez horizontal total de todo el sistema de aislación, 
y luego de cada aislador en forma independiente, aunque en 
rigor los sistemas tienen diferente rigidez horizontal se puede 
aproximar inicialmente que este valor será igual para los dos, 
obtenido según el número de cada uno de los tipos de los 
aisladores y su respectivo valor de amortiguamiento 
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(Ec.6.26) 
                                        (Ec.6.27)
 
    
 
Paso 2. Con la tensión admisible de compresión y la carga máxima 
(Pmax), se establece el área de la goma del aislador, que viene 
dado por: 
 
AC
PA
σ
max
=
     (Ec.6.28)
 
 
Con esto se puede saber el diámetro del aislador. 
 
Paso 3. Se establece un valor para la capacidad del aislador a cero 
deformación en función del peso de la estructura, con esto 
unido al valor de tensión de fluencia del plomo se puede 
obtener el diámetro de plomo, el cual se verifica que esté 
dentro de ciertos rangos. 
 
 
                  
(Ec.6.29)
 
  
36
DdD p ≤≤
 
                                    
(Ec.6.30)
 
 
aisladoresdetotal
LBRLBRHDRHDR
T N
NN βββ +=
aisladoresdetotal
Htotal
H
D
Htotal
N
K
K
gT
WK
=
= 2
24pi
y
P
QA
W
Q
τ
=
= %
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Paso 4. Se calcula un valor para Hr, utilizando la deformación lateral por 
corte y el desplazamiento de diseño, este valor es el mismo tanto 
para LRB como para HDR. 
 
s
D
r
DH
γ
=  
 
Paso 5. Se calcula el valor del módulo de corte, G de la goma, haciendo 
uso de los datos anteriores, el valor de G se verifica que este 
dentro de ciertos rangos típicos y posibles dentro de las ofertas 
del mercado. 
 
A
HKG rH=
 
 
Paso 6. Se estima un valor para el espesor de la capa de goma, tr de 
acuerdo a la experiencia y las recomendaciones. Nuevamente 
este valor es el mismo para los dos sistemas. 
 
Paso 7. Se calcula el valor del factor de forma, S: 
 
 Sin núcleo de plomo. 
r
iE
t
DDS
4
−
=
 
 Con núcleo de plomo. 
r
p
Dt
DD
S
4
22
−
=
   (Ec.6.31)
 
 
Se recomienda que este valor sea mayor a 10 en los aisladores. Si no se 
cumple esta condición se vuelve al punto 6 donde se corregirá el espesor 
de las capas de goma. 
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Paso 8. Según el valor del espesor de la capa de goma y el valor del 
espesor total de goma calculado se determina el número de 
capas de goma, dada por: 
 
r
r
t
H
n =  
 
Paso 9. Se propone un valor para las placas de acero, ts y se verifica que 
la tensión de trabajo no sobrepase el valor admisible: 
 
adms
yadm
Ac
s
r
s t
t
σσ
σσ
σσ
≤
=
=
75,0
5,1
 
 
Paso 10. Calcular la altura total del aislador, la cual es la suma de las 
capas de goma y las placas de acero que corresponde a la 
altura parcial del aislador h, más las placas de acero superior e 
inferior lo cual entrega la altura total del aislador H, es 
importante hacer notar que el valor de h también corresponderá 
a la altura del núcleo de plomo, Hl: 
 
ext
sr
thH
tnHHlh
2
)1(
+=
−+==
  
(Ec.6.32)
 
 
Paso 11. Se calcula el valor de la rigidez del aislador con núcleo de 
plomo, la cual se considera un 15 % mayor que la rigidez de la 
goma del aislador sin corazón de plomo, también se calcula la 
rigidez inicial y la rigidez efectiva del LRB: 
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      (Ec.6.33) 
 
                    (Ec.6.34) 
 
Paso 12. Se determina el valor del desplazamiento de fluencia y con esto 
se calcula la fuerza de fluencia del dispositivo: 
 
  
ypy
py
DKQF
KaJdondeen
J
QD
+=
== )95,5(
            (Ec.6.35)
 
Paso 13. Cálculo de la rigidez y frecuencia vertical, se debe verificar que 
la frecuencia vertical sea superior a 10Hz. La expresión para la 
rigidez vertical de un aislador con núcleo de plomo es: 
 
l
pl
r
c
V H
AE
H
AE
K +=
    (Ec.6.36)
 
 
En donde A es el área de las placas de acero, Ec es el módulo de 
compresión para el conjunto acero-goma, existen variadas formas para 
evaluar este parámetro, en este estudio se decide por adoptar el que 
recomienda la norma NCh 2745, que es: 
 
KGSEc 3
4
6
11
2 +=  
 
En que K es el módulo de compresibilidad de la goma se considera que 
su valor es de 20000 kg/cm2. 
15,1; == l
r
r
lp fH
GAfK
D
QKK
KaK
peff
pi
+=
= )105,6(
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El valor de El es de: 140000 kg/cm2. 
En este caso la fórmula de la frecuencia vertical se utiliza tanto para el 
aislador con plomo como para el que no posee: 
 
HV Sff 6=  
 
Paso 14. Después de haber realizado las iteraciones, y las modificaciones 
necesarias, se calcula el valor del período objetivo o de diseño a 
partir de los datos calculados para ver que no se haya alejado de 
cual se comenzó en el diseño. 
 
Paso 15. Se calcula la deformación angular máxima. La deformación 
angular máxima está dada por la suma de las deformaciones 
angulares asociadas al corte, compresión y flexión del 
aislador, sin embargo esta última se puede despreciar por la 
poca influencia en comparación con las otras, las siguientes 
son las expresiones que controlan este estado: 
 
csbcs γγγγγγ +≈++=max                  (Ec.6.15) 
Hr
D
s M=γ                                   (Ec.6.16) 
cSc εγ *6=                                               (Ec.6.17) 
)21(
max/
2KSEo
AP
c
+
=ε                                     (Ec.6.18) 
En donde el valor de E0 es un dato del fabricante y el valor de k se 
considera por lo general entre 0.7 y 1. Como existen dos valores de forma 
se tiene que calcular la deformación debido a la compresión por separado 
para los aisladores.  
La deformación máxima aceptable se puede expresar por (Ec. 6.19): 
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FS
b
propuesto
εγ 85.0max =  
En donde ξb  se considera por lo general igual a 5.5 y el factor de 
seguridad igual o superior a 1.5. Finalmente tenemos: 
 
propuestomaxmax γγ ≤  
 
Si no se cumple la condición se debe cambiar la altura de la goma en el 
paso 3. 
 
Paso 16. Verificación al pandeo, se calcula el valor de la carga critica para 
la cual ocurre el fenómeno de pandeo y luego se verifica un 
factor de seguridad adecuado, que por lo general corresponde 
a 2, para la carga vertical máxima, la secuencia de expresiones 
para esto son: 
 








−+= 141
2 Ps
PPsP Ecrit
 
 
En donde PS es una rigidez de corte efectiva y AS es un área de corte 
efectiva, que para el caso del aislador LRB incluye el área de plomo 
 
GAsGAPs
ffe
== )(  
Hr
hAAs =
 
 
La carga de alabeo para una columna sin deformación al esfuerzo al corte 
es: 
h
EI
P effE
)(2pi
=  
 
En donde (EI)eff es la rigidez a la inclinación también denominada “tilting”: 
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IEcEI eff *3
1)( ==
 














−





=
44
224
DiDeI pi  
 
Finalmente se debe cumplir la siguiente condición para asegurar el buen 
comportamiento del aislador frente a las cargas que generan el pandeo: 
 
2
max
≈⇒≥ FSFS
P
Pcrit
 
Si no se cumple la condición de pandeo se debe cambiar el diámetro o la 
altura de la goma, volviendo al paso 2 o 3. 
 
Paso 17. Verificación al volcamiento, en este caso de determina el 
máximo desplazamiento posible ante el cual se puede producir 
el volcamiento o “roll out”, esto es para una carga vertical 
mínima; aunque no es de vital importancia se calcula el 
desplazamiento para los dos tipos de aisladores, utilizando la 
rigidez lateral de post-fluencia en el caso del aislador con 
corazón de plomo: 
 
HKP
PD
H+
=
min
min*
max
φ
 
 
Luego se define el factor de seguridad para el volcamiento, que por lo 
general es 2, dado por: 
 
DD
DFS max=  
Este factor de seguridad es de poca relevancia debido a que se utilizan 
conexiones de tipo fija o de pernos. 
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Paso 18. Se resumen las dimensiones y propiedades finales.  
 
6.2.3.2.DISEÑO DEL AISLADOR. 
Para nuestro caso ya tenemos establecidos la cantidad de aisladores, el 
peso sísmico de la estructura sobre el sistema de aislación, el período 
objetivo y las cargas máximas y mínimas que actuaran sobre el aislador; 
además se establecen a priori los siguientes datos iniciales: 
 
• Deformación de corte directa máxima, γs: 150 %. 
• 19 aisladores HDR y 20 aisladores LRB. 
• Sección anular, con un diámetro inicial de 10 cm (Di = 10 cm). 
• Conexión fija o de pernos. 
• La tensión admisible de compresión, σAC = 90 kg/cm2. 
• Amortiguamiento efectivo del sistema; para el caso de HDR se 
utiliza β = 12 % y para LRB se utiliza β = 22 %, para unir los 
efectos: 
 
%171713,0
39
22,0*2012,0*19
≈=
+
=
+
=
T
T
aisladoresdetotal
LBRLBRHDRHDR
T N
NN
β
β
βββ
 
• Cálculo del desplazamiento de diseño: 
 
49,1
5,412
)4/5(*330
*330
=
=
=
=
D
D
D
D
B
mmC
C
ZC
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cmD
DD
cmmmD
B
C
D
TD
DTD
D
D
D
D
45,307,27*1,1
*1,1
7,278,276
49,1
5,412
==
=
===
=
 
 
• Cálculo del desplazamiento máximo: 
 
cmD
DD
cmmmD
B
CD
BB
mmC
C
ZMC
TM
MTM
M
M
M
M
DM
M
M
MM
54,3622,33*1,1
*1,1
22,3321,332
49,1
495
49,1
495
)4/5(*20,1*330
**330
==
=
===
=
==
=
=
=
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Con estos valores calculados se presentan los datos que se necesitan 
para el diseño del aislador LRB es: 
 
CONTENIDO CANTIDAD UNIDAD 
Número de Aisladores, N 19 HDR + 20 LRB u 
Peso sísmico de la estructura, W 5648 Ton 
Período objetido, TD 2 seg 
Deformación de corte máxima admisibe, Ymáx 250 % 
Amortiguamiento, ßT 17 % 
Tensión admisible de compresión, бAC 90 kg/cm2 
Carga máxima, PMAX 519 Ton 
Carga mínima, PMIN 304 Ton 
Desplazamiento de Diseño, DD 27,7 cm 
Desplazamiento Máximo, DM 33,22 cm 
Tabla 6.2. Datos para el diseño de aisladores LBR 
A continuación se presenta la aplicación de los pasos de diseños 
establecidos anteriormente: 
 
Paso 1. Rigidez horizontal total, y de cada aislador en forma 
independiente: 
 
mTK
K
gT
WK
Htotal
Htotal
D
Htotal
/32,5682
81,9*2
5648*4
4
2
2
2
2
=
=
=
pi
pi
 
 
A pesar de que los aisladores HDR y LRB tienen distintas rigideces, se 
puede aproximar inicialmente un valor individual idéntico: 
 
mTK
K
N
KK
H
H
aisladoresdetotal
Htotal
H
/70,145
39
32,5682
=
=
=
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Paso 2. Se establece el área del aislador: 
 
2
max
67,5766
90
1000*519
cmA
A
PA
AC
=
=
=
σ
 
 
El diámetro exterior De se calcula: 
 
cmDcmD
D
DDA
ee
e
ie
10099,87
4
2067,5766
*4
44
2
22
=⇒=






+=






−=
pi
pi
 
Nueva área de corte de la goma. 
2
22
8,7539
4
20
4
100
cmA
A
=






−= pi
 
Se aproxima el diámetro exterior a 100cm para acercarnos lo más posible 
a las dimensiones de las columnas (120 cm) para así  disminuir al máximo 
el efecto de corte que se generaría en las placas de conexión de los 
aisladores. 
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Paso 3. El valor inicial de la capacidad del aislador se considera el 2% 
14del peso sísmico según la cantidad de aisladores LRB. 
 
248,56
100
1000*65,5
10;
65,520/96,112
5648*02,0
%2
cmA
A
MPaQA
TTQ
Q
W
Q
p
p
y
y
p
=
=
==
==
=
=
τ
τ
 
 
Donde: 
τy  Fluencia del plomo15  
Con el valor del área de plomo se calcula el valor del diámetro requerido, 
verificando que se cumpla las condiciones requeridas según el diámetro 
exterior: 
cmd
Dalalaproximasecmd
d
Ad
p
ip
p
p
20
48,8
48,56*4
4
=
⇒=
=
=
pi
pi
 
 Se debe cumplir la condición: 
Okd
DdD
p
e
p
e
⇒≤=≤
≤≤
33,33206,16
36  
                                                           
14
 Análisis de sistemas Hibridos de goma y aleaciones LEIGH M. 
15
NCh 2745 p.38 
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Con este nuevo valor del diámetro de plomo se calcula el valor definitivo 
de la capacidad del aislador: 
TkgQ
MPaAQ yyp
42,3192,31415100*15,314
10;
===
== ττ
 
Paso 4. Se calcula un valor para Hr: 
)632(20,1946,18
50,1
68,27
mmtrdegomascmcmH
H
D
H
r
r
s
D
r
=⇒=
=
=
γ
 
Paso 5. Se calcula el valor del modulo de corte, G: 
2/71,3
82,7539
20,19*10*70,145
cmkgG
G
A
HKG rH
=
=
=
 
Paso 6. La capa de goma que se estableció previamente en el paso 4, 
tiene un espesor tr de: 
mmtr 6=
 
Paso 7. Se calcula el valor del factor de forma, S: 
Para el aislador HDR: 
33,33
6,0*4
20100
4
=
−
=
−
=
S
S
t
DDS
r
iE
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Para el aislador LBR: 
00,40
6,0*100*4
20100
4
22
22
=
−
=
−
=
S
S
Dt
DD
S
r
p
 
 
Paso 8. Se determina el número de capas de goma, dada por: 
gomadecapasn
n
t
H
n
r
r
32
6,0
20,19
=
=
=
 
Paso 9. Se propone el espesor de las capas de acero ts, para el cálculo 
de los esfuerzos. 
Ok
cmkg
cmkg
cmkg
t
t
mmt
adms
adm
y
yadm
s
s
Ac
s
r
s
s
⇒≤
≤
==
=
=
=
=
=
=
180270
/18002400*75,0
/2400
75,0
/270
90*
3
6
*5,1
5,1
3
2
2
2
σσ
σ
σ
σσ
σ
σ
σσ
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Paso 10. Altura total del aislador, se asume que el espesor de las placas 
de conexión (text) tienen un espesor de 2,5cm: 
cmH
H
thH
cmHlh
Hlh
tnHHlh
ext
sr
50,33
5,2*250,28
2
50,28
3,0*)132(20,19
)1(
=
+=
+=
==
−+==
−+==
 
Paso 11. Se calcula el valor de la rigidez para el aislador con corazón de 
plomo: 
cmkgK
K
f
H
GAfK
p
p
l
r
r
lp
/45,1675
20,19
8,7539*71,3
*15,1
15,1;
=
=
==
 
La rigidez post-fluencia es: 
cmkgK
K
D
QKK
D
p
/15,541
70,27
3142045,1675
2
2
2
=
−=
−=
 
La rigidez inicial se considera como 8 veces la de post-fluencia: 
 
 
 
 
 
 
cmTcmkgK
K
KaK
i
i
pi
/29,43/2,4329
15,541*8
)105,6(
==
=
=
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Paso 12. Se determina el valor del desplazamiento de fluencia y con esto 
se calcula la fuerza de fluencia del dispositivo: 
TkgF
F
DKQF
cmD
D
y
y
ypy
y
y
91,352,35910
68,2*45,167531420
68,2
45,1675*7
31420
==
+=
+=
=
=
 
Paso 13. Cálculo de la rigidez y frecuencia vertical: 
 
Para el caso HDR: 
 
2
2
2
/54,9336
20000*3
4
33,33*71,3*6
11
3
4
6
11
cmkgE
E
KGSE
c
c
c
=
+=
+=
 
cmkgK
K
H
AE
K
V
V
r
c
V
/09,3666441
20,19
8,7539*54,9336
=
=
=
 
Para el caso LRB: 
 
cmkgK
K
cmkgEdonde
H
AE
H
AEK
V
V
l
l
pl
r
c
V
/59,5209679
50,28
16,314*14000009,3666441
/140000 2
=
+=
=+=
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La frecuencia vertical para el caso HDR y LRB respectivamente son: 
 
OkHzf
f
Sff
OkHzf
f
Sff
LRBV
LRBV
HLRBV
HDRV
HDRV
HHDRV
⇒=
=
=
⇒=
=
=
00,49
5,0*00,40*6
6
83,40
5,0*33,33*6
6
)(
)(
)(
)(
)(
)(
 
 
Y como efecto global tenemos: 
 
OkHzf
f
N
NfNff
GlobalV
GlobalV
TOTAL
LRBLRBVHDRHDRV
GlobalV
⇒=
+
=
+
=
02,45
39
20*00,4919*83,40
**
)(
)(
)()(
)(
 
 
Paso 14. Se verifica el período objetivo: 
OksegT
T
gk
WT
mTcmkgK
K
H
AGK
h
H
H
r
H
⇒=
=
=
==
=
=
0,2
81,9*39*69,145
56484
4
/69,145/90,1456
20,19
8,7539*71,3
*
2
2
pi
pi
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Paso 15. Se calcula la deformación angular máxima,                                          
73,1
20,19
22,33
=
=
=
s
s
Hr
D
s M
γ
γ
γ
 
La contribución por la compresión para HDR y LRB respectivamente es: 
cSc εγ *6=  
21,0
)40*7,0*21(35
8,7539/519000
*40*6
253,0
)33,33*7,0*21(35
8,7539/519000
*33,33*6
)21(
max/
2
2
2
=
+
=
=
+
=
+
=
cp
cp
c
c
c
KSEo
AP
γ
γ
γ
γ
ε
 
El valor máximo para HDR y LRB es: 
94,1
21,073,1
98,1
253,073,1
)max(
)max(
)max(
)max(
)max(
)max(
=
+=
+≈++=
=
+=
+≈++=
LRB
LRB
LRB
HDR
HDR
HDR
csbcs
csbcs
γ
γ
γγγγγγ
γ
γ
γγγγγγ
 
El valor máximo para ambos casos es: 
11,3
5,1
5,5*85.0
85.0
max
max
max
=
=
=
propuesto
propuesto
b
propuesto FS
γ
γ
εγ
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Con lo cual: 
OkLRB
OkHDR
→≤⇒
→≤⇒
11,394,1
11,398,1
 
Paso 16. Verificación al pandeo: 
Para el caso HDR: 
4
44
44
2
54,4900884
2
20
2
100
4
224
91,41521
89,11191*71,3
)(
89,11191
20,19
50,288,7539
cmI
I
DiDeI
kgPs
Ps
GAsGAPs
cmAs
As
Hr
hAAs
ffe
=














−





=














−





=
=
=
==
=
=
=
pi
pi
 
TkgP
P
Ps
PPsP
TkgP
P
h
EI
P
cmkgEI
EI
crit
crit
E
crit
E
E
eff
Eg
eff
eff
36,275321,2753360
1
91,41521
3,185331484
*41
2
91,41521
141
2
5,1853313,185331484
5,28
10*52,1*
)(
*10*52,1)(
54,4900884*54,9336*
3
1)(
102
2
2
210
==








−+=








−+=
==
=
=
=
=
pi
pi
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Para el caso LRB: 
4
4
4
2
52,4908738
2
100
4
24
43252
22,11658*71,3
)(
22,11658
20,19
50,28)15,3148,7539(
cmI
I
DeI
kgPs
Ps
GAsGAPs
cmAs
As
Hr
hAAs
ffe
=














=














=
=
=
==
=
+=
=
pi
pi
 
TkgP
P
Ps
PPsP
TkgP
P
h
EI
P
cmkgEI
EI
IEcEI
crit
crit
E
crit
E
E
eff
Eg
eff
eff
eff
97,281185,2811970
1
43252
8,185628489
*41
2
43252
141
2
5,1856288,185628489
5,28
10*53,1*
)(
*10*53,1)(
52,4908738*54,9336*
3
1)(
*
3
1)(
2
102
2
2
210
==








−+=








−+=
==
=
=
=
=
==
pi
pi
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Para HDR: 
2
max
≈⇒≥ FSFS
P
Pcrit
 
231,5
2
00,519
36,2753
=≥
=≥
FS
FS
 
Para LBR: 
2
max
≈⇒≥ FSFS
P
Pcrit
 
241,5
2
00,519
97,2811
=≥
=≥
FS
FS
 
Verificación al volcamiento: 
HKP
PD
H+
=
min
min*
max
φ
 
cmD
D
43,90max
20,19*45,1675304000
100*304000
max
=
+
=
 
DD
DFS max=
 
OKFS
FS
226,3
70,27
43,90
≥=
=
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Valores que es mayor que 2.0, cumpliendo con lo requerido, además es 
aceptable debido a que la conexión de los aisladores a la estructura es a 
través de la conexión fija o de pernos, siendo en este caso sólo necesario 
que el factor de seguridad sea mayor que uno. 
 
Paso 18: Las características finales del aislador son: 
 
HDR: 
• Diámetro exterior de 100 cm y diámetro interior de 20cm. 
• Una altura total de 33,5 cm, de los cuales 19,2 corresponden a 
goma (32 capas de  6 mm) y 9,3 cm de acero (31 laminas de 3 
mm) 
• Módulo de corte de 3,71 Kg/cm2. 
• Una rigidez horizontal de 1,45 T/cm y una rigidez vertical un poco 
superior a 1000 veces la horizontal. 
 
 
LRB: 
• Diámetro exterior de 100 cm y diámetro interior de plomo de 20 cm. 
• Una altura total de 33,5 cm, de los cuales 19,2 corresponden a 
goma (32 capas de 6 mm) y 9,3 cm de acero (31 laminas de 3 mm) 
• Módulo de corte de 3,71 Kg/cm2. 
• Una capacidad a cero deformación  Q = 31,42  T. 
• Fuerza de fluencia de 35,90 T. 
• Una rigidez horizontal post-fluencia de 0,541 T/cm y una rigidez 
vertical un poco superior a 1000 veces la horizontal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente se presenta un esquema del aislador después de haber 
terminado el diseño:
 
 
 
Fig. 6.3. Esquema de la configuración del aislador 
Fig. 6.4. Esquema de 
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LRB (planta)
la configuración del aislador LRB (corte A
 
 
-A`) 
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6.2.4. DISEÑO DEL AISLADOR DE PÉNDULO FRICCIONAL (FPS). 
 
6.2.4.1. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE UN AISLADOR. 
 
Se presenta el procedimiento del diseño del aislador de péndulo friccional 
(FPS). Este procedimiento tiene características similares a los empleados 
en los aisladores elastoméricos en especial con el de núcleo de plomo; 
obviamente con diferencias importantes, ya que el sistema es diferente en 
materiales y en su comportamiento, pero también posee una constitutiva 
bilineal. Junto con los datos generales que se establecen en 6.2.1, se 
determinan algunos datos particulares para el sistema: 
 
a) Se toma un valor del amortiguamiento que produzca un menor 
desplazamiento. 
b) Se calcula el desplazamiento de diseño (DD) y el desplazamiento 
máximo (DM). 
c) Definir un coeficiente de fricción µ, de acuerdo a las 
recomendaciones. 
d) Se establece la tensión admisible de compresión del teflón. 
e) Se determina el sistema de conexión de los aisladores. 
Luego de esto se procede a realizar el proceso iterativo de cálculo para el 
diseño, el cual se detalla en los siguientes pasos: 
 
Paso 1. Calcular la rigidez horizontal total, de todo el sistema de aislación, 
y luego de cada aislador en forma independiente, dado por: 
 
gT
WK
D
HTotal
*
*4
2
2pi
=
    (Ec.6.37) 
N
K
K TOTALHH =
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Paso 2. Una de las características interesantes del aislador friccional es 
que el periodo solo depende del radio de curvatura, es 
independiente del peso, por lo cual dado el periodo objetivo se 
obtiene el valor del radio de curvatura necesario, con la siguiente 
expresión: 
2
2
4
*
pi
gTR =
     (Ec.6.38) 
Paso 3. Calcular la rigidez post-deslizamiento (efectiva) del sistema, el 
coeficiente de fricción y el valor de la fuerza de activación del 
sistema, dadas por las siguientes expresiones: 
 
R
W
D
WK
D
efec
11 +=
µ
   
(Ec.6.39) 
D
H D
WKK 12
µ
−=
 
    
WFy *µ=
    (Ec.6.40) 
    












+
=
R
DDA µ
µ
pi
β 2
    
(Ec.6.41)
 
Paso 4. Definida la tensión admisible de compresión se calcula el área de 
contacto del “slider” o deslizador articulado, dada por la siguiente 
ecuación: 
AC
PAs
σ
max
=
     
(Ec.6.42)
 
Paso 5. Se calcula la dimensión horizontal del aislador, este parámetro se 
obtiene a partir del desplazamiento debido al sismo máximo 
posible más el diámetro del deslizador articulado, Ds por lo cual 
tenemos lo siguiente: 
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DsDD TM +=2
    (Ec.6.43)
 
Paso 6. Dimensionar la placa inferior del aislador, ya que se generan 
tensiones debido a la carga que trasmite el deslizador sobre un 
área de la placa, por lo tanto la placa debe soportar el 
aplastamiento a la cual es sometida. La carga trasmitida a la 
placa viene dada por la siguiente ecuación: 
ACAsFt σ*=
     (Ec.6.44) 
La fuerza resistida por la placa viene dada por: 
AcFp b *σ=
     (Ec.6.45) 
En donde (σb) es la tensión admisible de compresión y Ac es el área 
proyectada en contacto: 
( )22
4
hDsAc += pi
    (Ec.6.46) 
Resolviendo la siguiente igualdad se obtiene el valor del espesor de la 
placa, h: 
FtFP =  
( )22
4
* hDsFp b +=
pi
σ
  (Ec.6.47) 
Paso 7. Se establece la altura del aislador compuesta por la altura de la 
placa que está en contacto con el deslizador articulado H1,  mas 
la altura de la placa que contiene el deslizador H2,  y el espacio 
libre que queda entre las dos placas H3, y una altura de anclaje 
H4; por lo que tenemos: 





−−+= 221 sDRRhH
   (Ec.6.48) 
1*7,02 HH =
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




−−=
22
3 sDRRH
             (Ec.6.49) 
anclaJeHHHHHT +=+= 321
   (Ec.6.50) 
Además se establece la dimensión horizontal total, en donde a la 
dimensión total del aislador en sí se agrega una dimensión exterior que se 
utiliza para colocar el  sello que protege al aislador contra factores 
ambientales y por motivos constructivos. 
 
DexteriorDDT += 2
    (Ec.6.51) 
Paso 8. Se resumen las características finales del aislador FPS. 
 
6.2.4.2. DISEÑO DEL AISLADOR. 
 
Para nuestro caso ya tenemos establecidos la cantidad de aisladores, el 
peso sísmico de la estructura sobre el sistema de aislación, el período 
objetivo y las cargas máximas y mínimas que actuaran sobre el aislador; 
además se establecen a priori los siguientes datos iniciales: 
 
• Amortiguamiento efectivo del sistema, ßA= 30 %. 
• Conexión fija o de pernos. 
• La tensión admisible de compresión en el teflón, σAC = 450 
kg/cm2. 
• Tensión admisible a la tensión бb = 150 Kg/cm2 
 
Cálculo del desplazamiento de diseño. 
 
mmCD
CD
ZCD
25,412
25,1*330
*330
=
=
=
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Para un amortiguamiento del 30% el BD = BM = 2,38 
D
D
D B
CD =
 
 
cmDTD
DDDTD
cmDD
DD
06,19
33,17*1,11,1
33,17
38,2/225,41
=
==
=
=
 
Cálculo del desplazamiento máximo. 
 
mmCM
CM
ZMMCM
495
25,1*2,1*330
**330
=
=
=
 
   
M
M
M B
CD =
 
 
cmDTM
DMDTM
cmDM
DM
88,22
88,20*1,1*1,1
80,20
38,2/5,49
=
==
=
=
 
 
 
Entonces la ficha técnica de nuestro aislador es: 
 
CONTENIDO CANTIDAD UNIDAD 
Número de Aisladores, N 39 u 
Peso sísmico de la estructura, W  5648 Ton 
Período objetido, TD 2 seg 
Amortiguamiento, ßA 30 % 
Tensión admisible de compresión en el teflón, бAC 460 kg/cm2 
Carga máxima, PMAX 519 Ton 
Carga mínima, PMIN 304 Ton 
Desplazamiento de Diseño, DD 17,33 cm 
Desplazamiento Máximo, DM 20,8 cm 
Tabla 6.3. Datos para el diseño de aisladores FPS 
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A continuación se presenta la aplicación de los pasos de diseño 
establecidos anteriormente: 
 
Paso 1. Rigidez horizontal total, y de cada aislador en forma 
independiente: 
 
gT
WK
D
HTotal
*
*4
2
2pi
=
 
81,9*0,2
5648**4
2
2pi
=HTotalK
 
KHTotal = 5682,316 T/m 
 
N
K
K TOTALHH =
 
39
316,5682
=HK
 
KH = 145,70 T/m
 
  
Paso 2. Se calcula el radio de curvatura necesario: 
 
2
2
4
*
pi
gTR =
 
 
2
2
*4
81,9*0,2
pi
=R
 
 
R = 99,03 cm 
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Paso 3. Calcular la rigidez efectiva del sistema, el coeficiente de fricción y 
el valor de la fuerza de activación del sistema: 
 












+
=
R
DDA µ
µ
pi
β 2
 












+
=
03,99
33,17
2%30
µ
µ
pi
 
µ = 0,18 
 
R
W
D
WK
D
efec
11 +=
µ
 
82,14439/56481
/1
==
=
W
NWW
 
 
9903,0
82,144
1733,0
82,144*18,0
+=efecK  
K efec = 296,66 T/m 
D
H D
WKK 12
µ
−=
 
mTK
K
/59,154
1733,0
)82,144(17,07,145
2
2
=
−=
 
 
WFy *µ=
 
 
82,144*18,0=Fy
 
Fy = 26,07 T 
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• Cálculo de la fuerza lateral a nivel del sistema de 
amortiguamiento. 
 
 
 
 
Vb = 50,51 T 
 
Como Vb>Fy, entonces el sistema FPS se activa. 
 
Paso 4. Se calcula el área de contacto del “slider” o deslizador articulado. 
 
AC
PAs
σ
max
=
 
 
460
519
=As
 
 
As = 1128,26 cm2 
 
Ds = 37,90 cm 
 
Paso 5. Se calcula la dimensión horizontal del aislador: 
 
cmD
D
DSDMD
70,582
90,3780,202
2
=
+=
+=
 
 
 
 
 
 
 
Db DR
WWV *11 += µ
33,17*
03,99
82,14482,14418,0 ++=bV
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Paso 6. Se dimensiona la placa inferior del aislador. La carga transmitida 
a la placa es: 
 
ACAsFt σ*=
 
 
460*26,1128=Ft  
 
Ft = 518999,60 Kg 
 
La fuerza resistida por la placa queda expresada por la siguiente 
expresión: 
 
( )22
4
* hDsFp b +=
pi
σ
 
 
( )2290,37
4
*15060,518999 h+= pi  
Resolviendo la siguiente igualdad encontramos el valor de h:
 
 
h = 14,24 cm 
Paso 7. Se establece la altura del aislador, compuesta por: 
 





−−+= 221 sDRRhH
 
 
( )221 90,3703,9903,9924,14 −−+=H  
 
H1 = 21,77 cm 
 
cmH
HH
24,152
77,21*7,01*7,02
=
==
 
 





−−=
22
3 sDRRH
 
 
 
 
cmHT
HT
HHHT
55,48
77,21
1
=
+=
+=
 
Dimensión horizontal total:
 
 
Paso 8. Las características finales del aislador FPS son:
 
• Radio de curvatura, 
• El diámetro del deslizador, 
• La dimensión representativa horizontal del aislador, 
cm 
• La altura total del aislador, 
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( )223 90,3703,9903,99 −−=H
 
 
H3 = 7,54 cm 
 
cmanclajeHHanclajeH
454,724,15
432
++
=→+=
 
cmDT
DT
cmDexteriorexteriorDDDT
70,66
4*270,58
42
=
+=
=→+=
 
R de 100 cm 
Ds es de 38 cm 
HT es de 50 cm 
Fig. 6.5.  Esquema del Aislador tipo FPS 
 
 
D2 es de 60 
 
 
 
-203- 
 
6.2.5. PROPIEDADES DE LA MODELACIÓN BILINEAL. 
 
En la práctica la mayoría de los sistemas de aislación, y en particular los 
tres que se  analizan en este trabajo pueden ser representados por un 
modelo bilineal, ya que las curvas de histéresis pueden ser idealizadas de 
muy buena forma con esta aproximación bilineal; el modelo bilineal se 
basa principalmente sobre tres parámetros: la rigidez inicial, la rigidez 
post-fluencia y la fuerza a cero deformación. Esta modelación es muy útil 
para caracterizar el comportamiento no lineal de los aisladores con la cual 
se puede realizar un análisis dinámico tipo “time-history”. Para nuestro 
caso se definirán las propiedades bilineales y adicionalmente otros 
parámetros como el amortiguamiento efectivo, energía disipada; que son 
necesarios para los análisis que se realizaran con el programa SAP2000, 
en especial lo referente al análisis en el tiempo con un registro. En la Fig 
6.6 se presenta un esquema de una representación bilineal: 
 
 
Fig. 6.6. Esquema del modelo bilineal. 
 
 
Ahora presentaremos las características que se usan para la modelación 
bilineal y en las propiedades lineales y no lineales de los elementos Nllink, 
las cuales serán usadas en el siguiente capítulo. 
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Para el caso HDR: 
 
 
Del diseño tenemos los siguientes datos: 
Keff = 145,7 T/m 
DD = 0.2768 cm 
 
Además podemos establecer: 
Dy = 0.1*Hr = 0.1*0.185 = 0.0185 m 
ξ = 0.07 
 
Con esto establecemos 
La energía disipada por los aisladores es: 
mTW
W
DKW
D
D
D
.909,4
07,0*2768,0*)7,145(2
**2
2
2
4
=
Π=
Π= ξ
   
(Ec.6.52)
 
Para obtener el valor de capacidad a cero deformación, Q: 
 
)(4 YD DDQW −=
           
(Ec.6.53)
 
)(4 Y
D
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−
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TQ
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Las rigideces viene dadas por: 
D
QKeffK −=2  
mTK
K
/54,128
2768,0
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2
2
=
−=
 
21
1 KK
QDY
−
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mTK
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D
QK
Y
/29,385
54,128
0185,0
75,4
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1
21
=
+=
+=
 
21 3KK =  
 
La fuerza de fluencia es: 
YDKQFy 2+=  
TFy
Fy
13,7
0185,0*54,12875,4
=
+=
 
 
La frecuencia angular y el amortiguamiento efectivo respectivamente son: 
 
T
pi
ω
2
=  
srad /14,3
2
2
=
=
ω
pi
ω
 
 
ωpi *2D
WDC =
     
(Ec.6.55)
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C
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=
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Con esto se termina completamente el diseño y la presentación de las 
características del aislador HDR que se propone para el edificio Hall 
Central. Finalmente ante la imposibilidad técnica de realizar un modelo 
real y aplicar ensayos dinámicos obteniendo resultados experimentales 
del aislador, se recurre a curvas de histéresis obtenidas en el Laboratorio 
de Ensayos Dinámicos y Control de Vibraciones del Departamento de 
Ingeniería Estructural de la Universidad Católica de Chile , aplicadas a 
aisladores de características que se pueden extrapolar como ser los 
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niveles de carga, configuración geométrica, espesores de capas, 
desplazamiento de diseño, con lo cual se puede extrapolar y de alguna 
forma ver que los resultados obtenidos son consistentes, adecuados y 
que se encuentran dentro de los rangos típicos para los diferente 
parámetros que conforman un aislador. 
 
En caso particular para un aislador HDR se presenta una secuencia de 
curvas histeréticas para diferentes niveles de deformación, este análisis  
salió del resultado del proyecto realizado en la ciudad de Santiago de 
Chile ”Hospital Militar”, cuyo proveedor de los dispositivos de aislación es 
VULCO.SA, siendo la  fig: 6.6  la que representa las condiciones de 
diseño. 
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Fig 6.7. Curvas histeréticas para diferentes niveles de deformación 
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Para el caso donde están conjuntamente LRB y HDR: 
 
Del diseño tenemos los siguientes datos para HDR. 
Keff =145,70 T/m 
DD = 0.2768 m 
 
Además podemos establecer: 
Dy = 0,1*Hr = 0,1*0,192 = 0,0192 m 
ξ = 0,07 
 
Con esto establecemos: 
La energía disipada por los aisladores es: 
mTW
W
DKW
D
D
DHD
*91,4
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2
2
2
=
=
=
pi
ξpi
 
Para obtener el valor de capacidad a cero deformación, Q: 
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La fuerza de fluencia es: 
TFy
Fy
DKQFy Y
23,7
0192,0*47,12877,4
2
=
+=
+=
 
La frecuencia angular y el amortiguamiento efectivo respectivamente son: 
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Del diseño tenemos los siguientes datos para el LRB 
 
Keff = 167,5 T/m 
DD = 0.2768 m 
K2 = 54,15 T/m 
Dy =2,68 cm 
QL = 31,42 T 
Fy = 35,90 T 
K1= 8*K2 
 
Podemos establecer la energía disipada, la cual está compuesta por la 
contribución de la goma más la del plomo, la simplicidad de la suma 
algebraica es debido que se considera que la goma y el núcleo de plomo 
actúan en forma paralela, por lo que tenemos: 
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El amortiguamiento efectivo total del sistema LRB es: 
 
m
segTC
C
*47,52
14,3*2768,0*
68,39
2
=
=
pi
 
 
Con esto se termina completamente el diseño y la presentación de las 
características del sistema de aislación conformado por aisladores HDR y 
LRB propuesto para el edificio con aislamiento basal Hospital de Ambato 
Hall Central, como en el caso anterior se presentan curvas histeréticas 
que sirven como verificación de las características de los dispositivos, 
como es entendible en este caso la principal atención se los llevan los 
aisladores LRB, por lo cual en la fig. 6.8.se presenta una secuencia de 
curvas de éste tipo de aislador; para diferentes niveles de deformación, 
para mostrar como cambian ciertas propiedades de los aisladores con 
este parámetro,  siendo la denominada como figura 04 la que representa 
las condiciones de diseño: 
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Fig. 6.8. Secuencia de curvas del aislador LRB 
 
La fig. 6.8. Representa las curvas histeréticas de un aislador LRB, de 
diámetro exterior 90 cm, diámetro  de plomo 15 cm, de 20 capas de goma 
de 8 mm, analizados para el proyecto del Hospital Militar en Chile. 
 
Para el caso FPS: 
 
Del diseño tenemos los siguientes datos: 
 
Keff = 296,66  T/m. 
DD = 0.1713 m. 
Fy = 26,07 T. 
K2 = 154,59 T/m. 
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Además podemos establecer: 
Establecemos la energía disipada por los aisladores: 
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La energía disipada es: 
DD DWW 14µ=
    
(Ec.6.57)
 
07,17
1713,0*82,144)17,0(4
=
=
D
D
W
W
 
La frecuencia angular y el amortiguamiento efectivo respectivamente son: 
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Con esto se termina completamente el diseño y la presentación de las 
características del aislador FPS que se propone para el edificio Hall 
Central. Finalmente en la figura 6.9 se presenta una curva histerética de 
un dispositivo deslizador friccional, pero sólo de referencia ya que no 
corresponde propiamente tal a un péndulo friccional, porque en nuestro 
país no se ha construido ningún edifico con éste dispositivo, por lo cual no 
se disponen de ensayos a dispositivos reales aplicados a edificios: 
 
 
Fig. 6.9.  Se presenta una curva histerética de un dispositivo deslizador friccional FPS 
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CAPÍTULO VII 
 
7.ANÁLISIS Y DISEÑO DE LAESTRUCTURA AISLADA. 
 
7.1. ANÁLISIS DINÁMICO NO LINEAL DE LA ESTRUCTURA. 
 
La realización de un análisis dinámico no lineal al edificio Hall Central 
tiene múltiples eimportantes razones, respecto a la aplicación de éste 
procedimiento ya se ha dejado entrever enlos capítulos anteriores que el 
ADNL corresponde a un análisis que debe ser aplicado a laestructura ya 
sea por diseño o verificación del comportamiento, además es uno de los 
propuestospor la norma NEC 11,  en la cual se basa el análisis del edificio 
Hall Central, dentro delas ventajas comparativas respecto a los otros 
análisis disponibles, es que se puede aplicar acualquier estructura con 
aislación sísmica, sin importar las restricciones referentes al 
sistemaestructural o de aislación que se presentan en la norma. Según 
establecen las NEC-11, elanálisis de historia de respuesta en el tiempo 
(Time History) se debe realizar con al menos trespares de componentes 
horizontales de registros que sean apropiados, se entiende con esto 
queposean magnitudes, distancia a la falla fuentes de mecanismo del 
sismo y tipo de suelo que seanconsistentes con el sismo de diseño, estos 
pares de registros se deben aplicar simultáneamente,siendo el 
desplazamiento máximo del sistema de aislación la suma vectorial de los 
dosdesplazamientos ortogonales para cada instante. 
El análisis en el tiempo se puede realizar con un modelo lineal equivalente 
o un modelo nolineal, se opta por éste último porque representa en forma 
más precisa la constitutiva del sistemade aislación. 
Desde el punto de vista de los objetivos que se desea cumplir con la 
realización de este análisis están: 
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• Verificar el diseño de los tres sistemas de aislación diseñados en el 
capitulo 6. 
• La selección de la alternativa mas razonable de aislación, esto 
quiere decir cual de lostres sistemas entrega el mejor 
comportamiento a través de la comparación deparámetros de 
interés y claves en la respuesta estructural. 
• Comparar el comportamiento de la estructura convencional versus 
la estructuraaislada bajo los mismos parámetros mencionados, 
para ver la efectividad real deincluir un sistema de aislación en el 
edificio Hall Central y si esto presenta verdaderas conveniencias 
desde el punto de vista de la respuesta. 
• Conocer como se comporta la estructura bajo la acción de registros 
sísmicos a partir del espectro de respuesta para el sistema de 
aislación  del edificio. 
Para realizar el tercer punto mencionado anteriormente se aplicará el 
registro calculado a partir del espectro de respuesta de la 
estructuraconvencional, esto sólo para poder comparar los dos tipos 
decomportamiento en los parámetros de interés, pero no con el fin  de 
analizar ni diseñar loselementos de la estructura convencional, ya que 
ésto se realizó en la capitulo IV. 
Los parámetros de interés a los que se hace mención se presentan a 
continuación: 
• Desplazamiento del sistema de aislación. 
• Desplazamiento relativo de la superestructura. 
• Aceleración de los diferentes niveles de la superestructura. 
• Corte basal de la superestructura. 
Se decidió por estos parámetros de comparación porque son  los que de 
mejor manera representan larespuesta de la estructura y porque están 
directamente relacionados con el nivel de daño ysobrevivencia de la 
estructura. 
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7.1.1. DEFINICIÓN DE REGISTROS. 
 
Losacelerogramas son diagramas que relacionan la magnitud de las 
aceleraciones que se van registrandoenelsuelo conel tiempotranscurrido  
desde el inicio del  evento. 
 
La práctica común para el análisis  en el dominio temporal de estructuras  
sometidas a acciones sísmicas utiliza como entrada los registros de 
sismos cercanos al lugar de interés. No obstante esta información no 
siempre está disponible, esto induce a una alta incertidumbre enla 
respuesta estructural  debido a que tales registros no cubren  todos los 
máximos en la banda de frecuenciasde interés. Así mismo las 
aceleraciones registradas no suelen cumplir  los rangos de amplitudes y 
frecuencias  establecidos en los códigos de diseño. 
Si bien es cierto el análisis paso a paso en el tiempo de una estructura es 
más real que el espectral o el estático, este es muy sensible, es decir, si 
se introduce mal un valor los resultados pueden cambiar drásticamente 
hasta el punto de ser ilógicos, generando gran incertidumbre en los 
resultados obtenidos. 
Por lo anteriormente expuesto el presente estudio  considerará que la 
mejor alternativa para el análisis de la estructura aislada es el espectral 
(espectro de respuesta de nuestra estructura) calculado,  analizado en el  
capitulo 5 y dado como opción valida para el análisis de estructuras 
aisladas en la NCH 2745.16 
7.1.2. RESULTADOS DEL ADNL APLICADO AL EDIFICIO HALL 
CENTRAL. 
 
Ésta sección se puede dividir en tres partes; la primera consiste en aplicar 
un espectro de respuesta de la estructura con los tres tipos de sistemas 
de aislación para realizar la verificación de que cada sistema funciona 
como se desea y la selección del que presente un mejor comportamiento, 
                                                           
16
NCH 2745 , pg 32,33,35,36,61,62 
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finalmente se realiza la comparación del  edificio Hall Central 
convencional con el aislado aplicando el registro artificial al caso sin 
aislación y comparando con los resultados antes obtenidos para el caso 
aislado.  
 
7.1.2.1. VERIFICACIÓN Y SELECCIÓN DEL SISTEMA DE AISLACIÓN. 
Como primer paso se verificará que los sistemas de aislación produzcan 
el periodo deseado y se mostrarán sus modos de vibración. 
 
Caso HDR: 
PERÍODOS Y PARTICIPACIÓN MODAL 
Modo 
Periodo Frecuencia 
Ux Uy Rz 
Sec Cyc/sec 
1 2.318848 0.431250 0.90000000 0.07622200 0.18877400 
2 2.273135 0.439920 0.07769200 0.92013900 0.56134700 
3 2.016014 0.496030 0.01928600 0.00137300 0.24810400 
4 0.425815 2.348400 0.00254500 0.00044500 0.00017000 
5 0.394672 2.533700 0.00033600 0.00167300 0.00067700 
6 0.335084 2.984300 0.00000617 0.00008600 0.00086700 
7 0.173612 5.760000 0.00009700 0.00000380 0.00002200 
8 0.156169 6.403300 0.00000379 0.00001300 0.00000307 
9 0.133804 7.473600 0.00000226 0.00000778 0.00000631 
10 0.129721 7.708900 0.00000002 0.00001900 0.00001300 
11 0.121732 8.214700 0.00000118 0.00000016 0.00000418 
12 0.117402 8.517700 0.00000021 0.00000102 0.00000001 
Tabla 7.1.  Resultados del análisis modal del Edificio Hall Central con el sistema 
HDR 
En la tabla 7.1 vemos que el período fundamental de la estructura aislada 
con el sistema HDR corresponde a 2.31 segundos, lo que es semejante al 
período objetivo, flexibilizando notablemente la estructura, de la 
participación modal observamos que el modo primero ocurre en X, debido 
a que Ux es mayor que Uy y Rz. El segundo período más importante es 
de 2.27seg y  tiene mayor participación en Y; finalmente el tercer período 
es de 2.02 seg y tiene una mayor participación modal en Z, lo que indica 
que es un modo torsional, se puede observar que los períodos aislados 
corresponden a los tres primeros en que éstos corresponden a la casi 
totalidad de la respuesta, ya que los modos posteriores no tienen mucha 
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relevancia en el movimiento de la estructura, además es importante 
destacar que los dos períodos traslacionales son muy idénticos, lo cual es 
muy característico de  estructuras que cuentan con un sistema de 
aislación siendo su relación de prácticamente 1 y que el período torsional 
solo difiere levemente de los períodostraslacionales siendo su relación 
1.15 que es cercana a 1, que es lo ideal, esto refleja en general una 
buena distribución en planta de los aisladores, pero también hay que decir 
que no es la óptima ya que en el modo 2 se puede ver que hay una 
importante contribución torsional. 
 
También se observa de las formas modales que la flexibilización ocurre 
prácticamente en totalidad en el sistema de aislación, en esta interfaz 
ocurre casi la totalidad del desplazamiento mientras que la 
superestructura permanece como si fuera un cuerpo rígido. 
 
En las figuras 7.1, 7.2 y 7.3 se muestran el primer, segundo y tercer modo 
respectivamente. 
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Fig. 7.1.  Primer modo del edificio Hall Central con aisladores de alto amortiguamiento, 
modo traslacional en X. 
 
Fig. 7.2. Segundo modo del edificio Hall Central con aisladores de alto amortiguamiento, 
modo traslacional en Y. 
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Fig. 7.3.  Tercer modo del edificio Hall Central  con aisladores de alto amortiguamiento, 
modo torsional en Z. 
Caso HDR y LRB: 
PERIODOS Y PARTICIPACIÓN MODAL 
Modo 
Periodo Frecuencia 
UX UY RZ 
Sec cyc/seg 
1 2.25533 0.443394093 0.94195100 0.04873000 0.19694200 
2 2.218897 0.450674367 0.04525800 0.94204200 0.60064800 
3 1.964857 0.50894289 0.00958500 0.00683500 0.20057400 
4 0.422766 2.365374699 0.00272900 0.00044800 0.00021700 
5 0.39076 2.55911557 0.00032700 0.00181500 0.00068400 
6 0.332206 3.01018043 0.00000962 0.00006600 0.00087400 
7 0.172963 5.781583344 0.00010200 0.00000427 0.00002400 
8 0.155845 6.41663191 0.00000368 0.00001400 0.00000281 
9 0.133191 7.508014806 0.00000209 0.00000686 0.00000473 
10 0.129054 7.748694345 0.00000000 0.00002100 0.00001300 
11 0.121299 8.244091048 0.00000095 0.00000024 0.00000460 
12 0.117183 8.533661026 0.00000027 0.00000116 0.00000001 
 
Tabla 7.2. Resultados del análisis modal del Edificio Hall Central con el 
sistema Mixto. 
 
En la tabla 7.2 vemos que el período fundamental de la estructura con 
sistema de aislación mixto conformado por HDR más LRB corresponde a 
2.25 segundos, lo que corresponde al período objetivo, de la participación 
modal observamos que el modo primero ocurre en X. El segundo período 
más importante es de 2.21seg y tiene mayor participación en Y; 
finalmente el tercer período es de 1,96seg y tiene una mayor participación 
modal en Z, lo que indica que es un modo torsional, nuevamente los 
períodos aislados corresponden a los tres primeros en que éstos 
corresponden a la casi totalidad de la respuesta, ya que los modos 
superiores no tienen mucha relevancia en el movimiento de la estructura, 
los dos periodos traslacionales son muy idénticos, siendo su relación 
prácticamente 1 y que el período torsional solo difiere levemente de los 
períodos traslacionales siendo su relación 1.15 que es cercana a 1, que 
es lo ideal, esto reflejauna buena distribución en planta de los aisladores, 
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es interesante notar que en este caso lasparticipaciones modales son 
mucho más marcadas que el caso anterior, esto quiere decir que 
ladirección predominante en el modo tiene poca interferencia de las otras 
direcciones, por lo quelas que son traslacionales tienen poca influencia 
torsional, hecho que sucedía en el modo 2 delcaso con un sistema de 
HDR exclusivamente, esto es positivo y de alguna forma refleja que 
seconsiguió el efecto deseado con incluir aisladores LRB en la periferia 
del edificio para ayudar aque tenga un mejor comportamiento torsional y 
que el posicionamiento de los aisladores LRBestuvo acertado. 
 
También se observa de las formas modales que la flexibilización ocurre 
prácticamente en su totalidad en el sistema de aislación, en esta interfaz 
ocurre casi la totalidad del  desplazamiento mientras que la 
superestructura permanece como si fuera un cuerpo rígido. 
 
En las figuras 7.4, 7.5 y 7.6 se muestran el primer, segundo y tercer modo 
respectivamente. 
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Fig. 7.4. Primer modo del edificio Hall Central  con sistema mixto conformado por 
aisladores LRB en la periferia y HDR, modo traslacional en X. 
 
Fig. 7.5. Segundo modo del edificio Hall Central  con sistema mixto conformado por 
aisladores LRB en la periferia y HDR, modo traslacional en Y. 
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Fig. 7.6. Tercer modo del edificio Hall Central  con sistema mixto conformado por 
aisladores LRB en la periferia y HDR, modo torsional en Z. 
 
Caso FPS: 
PERIODOS Y PARTICIPACIÓN MODAL 
Modo 
Periodo Frecuencia 
UX UY RZ 
Sec Cyc/sec 
1 2.459709 0.40655 0.3768570 0.5827930 0.0024200 
2 2.412318 0.41454 0.5636190 0.3985830 0.7959500 
3 2.060523 0.48531 0.0452160 0.0003160 0.1905720 
4 0.620644 1.6112 0.0039520 0.0143280 0.0012240 
5 0.589306 1.6969 0.0097790 0.0036060 0.0075480 
6 0.465048 2.1503 0.0000100 0.0001240 0.0000960 
7 0.435495 2.2962 0.0000480 0.0000004 0.0019290 
8 0.353363 2.8299 0.0002950 0.0000250 0.0001120 
9 0.333275 3.0005 0.0000220 0.0001020 0.0000410 
10 0.283143 3.5318 0.0000058 0.0000025 0.0000080 
11 0.254973 3.922 0.0000000 0.0000016 0.0000036 
12 0.226201 4.4208 0.0000000 0.0000065 0.0000044 
Tabla 7.3. Resultados del análisis modal del Edificio Hall Central con el sistema FPS. 
En la tabla 7.3 vemos que el período fundamental de la estructura con el 
sistema de aislación FPS corresponde a 2.45 segundos, lo que 
corresponde al período objetivo, de la participación modal observamos 
que el modo primero ocurre en Y. 
 
El segundo período más importante es de 2.41seg y tiene mayor 
participación en X; finalmente el tercer período es de 2.06seg y tiene una 
mayor participación modal en Z, lo que indica que es un modo torsional, 
nuevamente los períodos aislados corresponden a los tres primeros en 
que éstos corresponden a la casi totalidad de la respuesta, ya que los 
modos superiores no tienen mucha relevancia en el movimiento de la 
estructura, los períodos aislados traslacionales se encuentran bien 
cercanos, siendo su relación prácticamente igual a 1, el período aislado 
torsional tampoco se aleja mucho teniendo un relación igual a 1.19 que es 
bastante satisfactoria, pero al igual que en el caso con el sistema HDR se 
observa que en el modo 2 existe una importante influencia torsional, lo 
cual es una desventaja. Finalmente se observa que nuevamente el 
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desplazamiento se concentra principalmente en la interfaz de aislación, 
pero con deformaciones en la superestructura levemente mayores que los 
casos anteriores, de todos modos esto se comprobará con los análisis 
posteriores. 
 
En las figuras 7.7, 7.8 y 7.9 se muestran el primer, segundo y tercer modo 
respectivamente. 
 
 
 
Fig. 7.7.  Primer modo del edificio Hall Central con sistema FPS, modo traslacional en X 
 
 
-227- 
 
 
Fig. 7.8. Segundo modo del edificio Hall Central con sistema FPS, modo traslacional en 
Y. 
 
 
 
Fig. 7.9. Tercer modo del edificio Hall Central con sistema FPS, modo torsional en Z. 
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Ahora se procederá a realizar el análisis espectral propiamente, se 
aplicará el espectrocalculado en el capitulo 5 al edificio Hall Central y se 
analizarán los parámetros escogidos para finalmente basados en éstos 
resultados decidir cual de los tres sistemas de aislación será el elegido 
para nuestro caso. 
 
7.1.2.1.1. DESPLAZAMIENTO DEL SISTEMA DE AISLACIÓN. 
 
Este parámetro es importante conocerlo principalmente por dos razones, 
para verificar si este desplazamiento se encuentra dentro del rango dado 
por el sismo de diseño, lo cual tiene que  cumplirse para que el sistema 
sea efectivo, ya que el sistema de aislación es el que absorbe la mayor 
cantidad de deformación; además en el diseño y construcción de un 
edificio aislado sirve para definir valores para la junta de separación entre 
el edificio y el terreno u otros elementos circundantes. A continuación en 
la tabla 7.4 se presentan los valores respectivos de deformación para 
cada sistema de aislación, y además en la figuras 7.10 y 7.11 la 
visualización gráfica: 
 
DEFORMACIÓN DEL SISTEMA DE AISLACIÓN 
TIPO DE SISTEMA DE 
AISLACION 
DEFORMACIÓN DE LA ESTRUCTURA CON 
ANÁLISIS ESPECTRAL ( cm ) 
Sismo en X Sismo en Y 
HDR 9.15 9.77 
HDR + LBR 9.06 9.27 
FPS 7.88 9.51 
Tabla 7.4. Deformaciones del sistema de aislación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ahora se presentan los respectivos gráficos:
 
Fig. 7.10. Deformación de los 
 
Fig. 7.11.  Deformación de los sistemas de aislación, en la dirección Y.
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sistemas de aislación, en la dirección X.
 
HDR HDR + LBR FPS
9,06
7,88
SISTEMAS DE AISLACIÓN
DEFORMACIÓN DEL SISTEMA EN X
HDR HDR + LBR FPS
9,77
9,27
9,51
SISTEMAS DE AISLACIÓN
DEFORMACIÓN DEL SISTEMA EN Y
 
 
 
 
 
 
-230- 
 
De la tabla y de los gráficos, se puede apreciar que las deformaciones 
tanto en la dirección X como Y se encuentran bajo los 20 cm, pero en 
todos los casos bajo la deformación impuesta por la norma,  por lo cual se 
puede esperar que los tres sistemas de aislación cumplan con el objetivo 
de responder de buena manera ante el peor escenario sísmico estudiado. 
Desde el punto de vista comparativo entre los sistemas de aislación en 
estudio, las diferencias no son muy significativas, para la dirección X el 
que presenta el menor desplazamiento es sistema mixto conformado por 
LRB más HDR, seguido por el sistema HDR, pero la diferencia entre ellos 
es mínima, es del orden de 1.0 cm lo cual no se puede considerar como 
una diferencia de desplazamiento importante lo mismo ocurre con el 
sistema FPS que para esta dirección es el que presenta la menor 
deformación, ya que este es 1,27 cm con respecto al sistema HDR. El 
análisis en la dirección Y arrojó que el sistema HDR presenta la mayor 
deformación, pero nuevamente ocurre lo mencionado anteriormente, que 
las diferencias en desplazamientos son pequeñas, el sistema que le sigue 
es el FPS con una diferencia de aproximadamente 0.24 cm y finalmente 
para esta dirección el que presenta una menor deformación es el sistema 
mixto con un diferencia respecto al HDR de 0,26 cm aproximadamente. 
 
Como observación acerca de este punto tenemos que en los gráficos 
aparece como si la diferencia entre los sistemas fuera más importante que 
lo que realmente es, esto debido a que se privilegió una escala vertical 
más detallada para lograr visualizar las diferencias. Los resultados están 
dentro de lo que se esperaba y lo que era lógico, se podría haber pensado 
que el sistema HDR podría haber presentado un menor desplazamiento 
con respecto al sistema mixto debido a sus características, siendo los 
resultados prácticamente similares para estos sistemas, deduciendo que 
la principal causa que produce ésta diferencia es el módulo de corte de la 
goma, su altura  y otros parámetros, además que incluir los LDR, que son 
sólo 20, tenía como principal objetivo ayudar al comportamiento torsional 
de la estructura. 
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El punto analizado entregó buenos resultados puesto que el 
comportamiento de los sistemas es el esperado, por lo similar de los 
resultados  en este punto se puede  tener una orientación del sistema más 
apropiado para implementar en nuestra estructura pero aún no implica un 
punto que pueda hacer la diferencia paraseleccionar entre un sistema u 
otro. 
 
7.1.2.1.2. DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE LA 
SUPERESTRUCTURA. 
 
El desplazamiento de entrepiso o drift es un parámetro importante de 
diseño debido a que está relacionado de manera muy directa con el daño 
a elementos estructurales y no  estructurales, por lo tanto su eficiencia en 
este aspecto se transmite en una mayor protección sobre la estructura. 
Por todo esto para que los sistemas de aislación sean eficaces la 
superestructura no debería presentar grandes desplazamientos relativos.  
 
La evaluación de los drift nos puede entregar valiosa información para 
determinar que sistema conviene más para nuestro caso en particular. 
Como el sistema de aislación se ubica sobre la cimentación del 
subterráneo, hay que tener ciertas precauciones para interpretar bien los 
resultados, para esto en la tabla 7.6 y en la figura 7.12 se presenta la 
respuesta de los desplazamientos del edificio Hall Central en altura, esto 
es entregar el perfil del edificio para los tres sistemas de aislación en 
estudio teniendo como referencia para todos los valores el nivel de 
fundación. 
 
Los valores de desplazamiento máximo de cada nivel respecto a la base y 
su representación entregan valiosa información, con ello se puede 
observar claramente que la mayor deformación ocurre en la interfaz de 
aislación y que la deformación de los diferentes niveles no experimenta 
cambios importantes ni amplificaciones en altura, comportándose el 
edificio prácticamente como un cuerpo rígido sobre el sistema de 
aislación. 
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Además de analizar la deformación relativa respecto a la base del edificio, 
es muy importante y recomendable analizar el desplazamiento relativo 
entre los diferentes niveles de la estructura (drift), como en nuestro caso 
estamos aplicando un análisis dinámico no lineal, lo correcto es observar 
los resultados en el análisis espectral, el cual es mostrado en la figura 
7.13 para cada nivel, con los tres sistemas de aislación y según la 
dirección de análisis, con estos nuevos antecedentes se podrá 
complementar la información ya entregada, y adicionalmente nos permite 
conocer importantes detalles, entre ellos saber con certeza el máximo 
valor de los desplazamientos relativos o drift para cada sistema de 
aislación y de esta manera poder comparar cual de los tres sistemas 
genera en la estructura un mejor comportamiento tanto en cada nivel 
como en la globalidad de ella. 
 
El acertado análisis y la correcta información que se pueda extraer de los 
desplazamientos relativos entre los niveles de la estructura es de gran 
relevancia, ya que como se mencionó son un indicador valido del nivel de 
daño que puede sufrir la estructura al ser sometido a un sismo severo. 
 
Los drift se presentan en cm y para tener una mayor claridad numérica de 
los valores máximos de desplazamiento respecto al suelo para cada nivel 
y sistema se puede ver la tabla 7.5. 
DEFORMACIÓN RELATIVA DEL EDIFICIO HALL CENTRAL 
NIVEL 
DEFORMACIONES CON EL ANÁLISIS ESPECTRAL (cm) 
HDR HDR + LBR FPS 
Sismo en X Sismo en Y Sismo en X Sismo en Y Sismo en X Sismo en Y 
8 11.572 11.914 11.504 11.418 12.825 14.573 
7 11.287 11.604 11.214 11.103 12.265 13.958 
6 10.968 11.279 10.888 10.774 11.663 13.318 
5 10.605 10.937 10.518 10.427 11.00 12.634 
4 10.208 10.588 10.114 10.075 10.292 11.904 
3 9.7993 10.255 9.701 9.740 9.530 11.136 
2 9.418 9.970 9.322 9.458 8.726 10.339 
Aislación 9.150 9.777 9.065 9.274 7.882 9.514 
Tabla 7.5. Valores de deformación relativa respecto al suelo para los distintos niveles 
delEdificio Hall Central con cada sistema de aislación. 
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Fig. 7.12.a. Respuesta en altura del Edificio Hall Central de la deformación relativa, 
respecto al nivel de fundación, en cada dirección. 
 
Fig. 7.12.b. Respuesta en altura del Edificio Hall Central de la deformación relativa, 
respecto al nivel de fundación, en cada dirección. 
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VALORES MÁXIMOS DE DRIFT POR PISO EN X ( cm ) 
Nivel HDR HDR + LBR FPS 
1 0.268 0.256 0.843 
2 0.380 0.379 0.804 
3 0.408 0.413 0.761 
4 0.397 0.404 0.713 
5 0.363 0.370 0.657 
6 0.319 0.325 0.601 
7 0.284 0.289 0.560 
Tabla 7.6 a: Valores máximos de los drift por cada nivel del Edificio Hall Central  
VALORES MÁXIMOS DE DRIFT POR PISO EN Y ( cm ) 
Nivel HDR HDR + LBR FPS 
1 0.192 0.183 0.825 
2 0.284 0.282 0.797 
3 0.332 0.334 0.767 
4 0.349 0.352 0.730 
5 0.342 0.346 0.683 
6 0.325 0.329 0.640 
7 0.310 0.314 0.614 
Tabla 7.6 b: Valores máximos de los drift por cada nivel del Edificio Hall Central 
De los gráficos y las tablas expuestas podemos ver que los sistemas de 
aislación responden bien manera, con valores de desplazamiento relativo 
pequeños lo cual sucede en ambas dirección de análisis, por lo que 
dentro de este contexto los tres sistemas contribuyen a mantener los drift 
en valores deseables para la estructura. 
 
Ahora comparativamente al confrontar los sistemas entre sí se puede 
confirmar que el sistema mixto es el que entrega mejores resultados en  
las dos direcciones de análisis, de forma similar ocurre con el sistema 
HDR que mantiene una diferencia mínima con el caso mixto,  pero el 
sistema FPSpresenta mayores drifts teniendo una diferencia importante 
respecto de los dos anteriores, en la dirección Y el sistema HDR+LDR 
posee menores  drifts; con respecto a los valores máximos de 
desplazamiento relativo la tendencia es mas clara en ambas direcciones, 
siendo el sistema FPS el que las posee, por lo que bajo éste parámetro y 
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teniendo una visión global del comportamiento, éste sistema resulta ser el 
menos beneficioso para el edificio Hall Central, además es interesante 
mencionar que éste sistema en las mayoría de los pisos presenta un 
comportamiento bien característico que se asemeja bastante al 
movimiento del péndulo, con esto queda reflejado la marcada influencia 
del sistema sobre el desplazamiento relativo y por último por esta misma 
forma que tienen las curvas del FPS, los desplazamientos relativos 
máximos son más prolongados en el tiempo lo cual también es una 
desventaja para el sistema respecto a los otros dos sistemas de aislación.  
 
Como se mencionó anteriormente el sistema HDR y el mixto son los que 
presentan globalmente para la estructura los mejores resultados, además 
su comportamiento  en ambas direcciones es bastante similar cualitativy 
cuantitativamente, ya que los valores de drifts máximos son bastantes 
cercanos en la mayoría de los pisos del edificio, por lo que en lo referente 
a desplazamientos relativos los sistemas son bastantes parejos, 
existiendo una pequeña inclinación por el sistema HDR+LDR, ya que es el 
que presenta los menores drifts . 
 
7.1.2.1.3. ACELERACIONES ABSOLUTAS EN LA 
SUPERESTRUCTURA. 
 
En esta sección se presentan las aceleraciones absolutas para cada nivel 
de piso del edificio Hall Central; éste parámetro es importante dentro del 
diseño porque tiene relación con los daños que pueda presentar la 
estructura al ser sometida a un sismo severo, y principalmente con el nivel 
de fuerzas y daños que pueden sufrir los equipos y contenidos que se 
encuentren al interior de la estructura. 
 
En el caso del edifico Hall Central como está destinado a oficinas y  
recepción  va a depender de la importancia de los equipos, pero por lo 
general su importancia económica  es valida, sin embargo siempre es un 
parámetro  que se debe controlar, además que valores bajos de 
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aceleración ayudan a evitar el pánico en las personas que ocupan el 
edificio. 
 
En la figura 7.13 se muestran los perfiles de aceleración del edificio Hall 
Central para los sistemas de aislación en estudio y para cada dirección de 
análisis, para tener una visión general de la respuesta y como influye cada 
sistema de aislación. 
 
De la figura 7.14 se puede apreciar claramente el efecto que tiene la 
aislación basal sobre una estructura, ya que los tres sistemas producen 
una notable disminución del valor de la aceleración que es entregada al 
edificio. Se tiene que en la dirección Y se produce una mayor reducción 
con respecto a X en los tres casos, aunque la diferencia entre las 
aceleraciones de las direcciones de análisis es mínima, también es 
evidente que las aceleraciones sobre el sistemas de aislación varían poco 
entre los diferentes niveles del edificio, lo cual es beneficioso para el 
edificio, este efecto es más marcado en los sistemas HDR y mixto, ya que 
en el sistema FPS se presentan unas pequeñas distorsiones en altura. 
 
Fig. 7.13.a. Respuesta en altura del Edificio Hall Central de las aceleraciones absolutas, 
en cada dirección X e Y 
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Fig. 7.13.b. Respuesta en altura del Edificio Hall Central de las aceleraciones absolutas, 
en cada dirección X e Y 
Valores máximos de aceleraciones absoluta en X por piso 
Nivel HDR HDR+ LBR FPS 
1 0.0112 0.0142 -0.0092 
2 0.0151 0.0196 0.0009 
3 0.0176 0.0227 0.0131 
4 0.02102 0.0266 0.0291 
5 0.0249 0.0308 0.0454 
6 0.0281 0.0343 0.0582 
7 0.0308 0.0372 0.0671 
 
Valores máximos de aceleraciones absoluta en Y por piso 
Nivel HDR HDR+ LBR FPS 
1 0.0167 0.0196 -0.0188 
2 0.0143 0.0222 -0.0059 
3 0.0211 0.0232 0.0120 
4 0.0190 0.0244 0.0339 
5 0.0198 0.0249 0.0550 
6 0.0199 0.0247 0.0715 
7 0.0194 0.0237 0.0819 
Tabla 7.7. Valores máximos de las aceleraciones absolutas por cada nivel 
del EdificioHall Central. 
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De los resultados se observa que los valores de las aceleraciones son de 
magnitud pequeña, esto sucede en ambas direcciones entregando cada 
sistema de aislación un rango de aceleraciones muy favorables para la 
estructura, por lo que bajo este concepto los tres sistemas en estudio 
responden favorablemente en la reducción de aceleraciones, en general 
los sistemas presentan valores cercanos. Siendo más específico, 
analizando cada gráfico de aceleraciones podemos extraer varias 
observaciones, existe una clara tendencia favorable hacia el sistema 
HDR, ya que en ambas direcciones es el que presenta las menores 
aceleraciones en la mayoría de los niveles del edificio Hall Central, lo cual 
también se puede apreciar en la tabla 7.7, no superando los 0.021g (valor 
que ocurre en el tercer nivel del edificio Hall Central). 
 
La tendencia igual es clara para determinar cual de los tres sistemas es 
comparativamente el menos beneficioso, este es el sistema FPS, el cual 
presenta las mayores aceleraciones en ambas direcciones de análisis, 
incluso en X todos los valores máximos recaen en éste sistema, esto 
queda totalmente claro en la tabla 7.7. El sistema mixto desde el punto de 
vista de las máximas aceleraciones se encuentra en un estado intermedio 
entre el sistema HDR y el FPS. 
 
La forma de las curvas para el sistema HDR y mixto son muy similares en 
los diferentes niveles, con lo cual se puede apreciar la influencia de que 
los dos sistemaselastoméricos y también que para el caso del edificio Hall 
Centralincluir apoyos con núcleo de plomo no conlleva mayores beneficios 
para la estructura en cuanto a aceleraciones absolutas se refiere. 
 
Finalmente globalmente bajo el parámetro de las aceleraciones absolutas 
el sistema que tiene el mejor desempeño es el HDR, seguido del sistema 
HDR+LDR y en último lugar el sistema FPS. 
 
 
 
 
 
 
7.1.2.1.4. CORTE BASAL DE LA SUPERESTRUCTURA.
El corte basal es un parámetro de diseño muy importante ya que refleja de 
manera directa el nivel de esfuerzos de los elementos estructurales, que a 
la vez influye sobre los daños 
los mismos. En la figura 7.14
para cada sistema en el edificio Hall Central en las dos direcciones de 
análisis, para lograr tener
Fig. 7.14.a. Respuesta del Edificio Hall C
Fig. 7.14.b. Respuesta del Edificio Hall Central para los cortes basales, en cada 
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en esos elemento y las plastificaci
 se muestra el valor del corte 
 una visión general del comportamiento:
 
entral para los cortes basales, en cada 
dirección 
dirección 
VHDR+LBR VFPS
CORTANTE BASAL EN X
VHDR VHDR+LBR VFPS
VHDR+LBR VFPS
CORTANTE BASAL EN Y
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ones de 
considerado 
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De la figura 7.14 se puede apreciar que el comportamiento de la 
estructura con los tres sistemas de aislación tiene la forma típica, 
presentando un comportamiento un poco más irregular el sistema FPS en 
el sentido X e Y. 
 
Con respecto a los valores de cortante en la base,  el sistema HDR+LDR 
es que se comporta de mejor manera, obteniendo un valor de corte basal 
total asumido por el sistema de 825 Ton. 
 
 A diferencia de los otros dos sistemas que se encuentran bajo este valor, 
situación que ocurre en las dos direcciones de análisis.  
 
El sistema que sigue en efectividad es el mixto ya que respecto al sistema 
FPS  y HDR presenta valores de corte total menores, en consecuencia un 
comportamiento más regular en altura,  la tendencia global favorece al 
sistema mixto, por lo tanto el sistema menos beneficioso desde el punto 
de vista de corte basal es el FPS. 
 
Para complementar lo anterior y verificar que el comportamiento del corte 
basal en la estructura sea el esperado, se detalla en las  tablas 7.8 y 7.9 
el corte que absorbe  cada aislador según su posición para cada uno de 
los sistemas propuestos  y con el fin  de analizar  alguna  irregularidad 
que pueda ser detectada por el análisis , además  ver que tendencias 
genera cada sistema de aislación en la estructura sobre este parámetro y 
posibles similitudes o singularidades. 
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Fig. 7.15. Distribución y ubicación de aisladores en planta para el sistema HDR y FPS 
 
 
 
Fig. 7.16. Distribución y ubicación de aisladores en planta para el sistema HDR+LDR 
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VALORES MAXIMOS DE CORTE BASAL EN X 
LinkElem VHDR LinkElem VHDR+LBR LinkElem VFPS 
Nº Tonf Nº Tonf Nº Tonf 
1 14,304 1 22,778 1 13,089 
2 14,309 2 21,380 2 13,090 
3 14,289 3 21,419 3 13,087 
4 14,279 4 21,413 4 13,082 
5 14,288 5 20,059 5 13,083 
6 14,309 6 19,003 6 13,089 
7 14,302 7 18,583 7 13,089 
8 14,720 8 18,560 8 13,784 
9 14,728 9 18,382 9 13,790 
10 14,731 10 18,546 10 13,791 
11 14,732 11 18,377 11 13,785 
12 14,730 12 18,562 12 13,778 
13 15,616 13 18,394 13 14,573 
14 15,618 14 18,585 14 14,580 
15 15,617 15 19,955 15 14,582 
16 15,610 16 21,172 16 14,576 
17 15,602 17 21,394 17 14,562 
18 16,755 18 20,715 18 15,341 
19 16,760 19 21,660 19 15,340 
20 16,738 20 19,587 20 15,354 
21 16,730 21 13,362 21 15,368 
22 16,743 22 21,981 22 15,385 
23 14,243 23 22,435 23 13,216 
24 16,263 24 22,523 24 15,038 
25 16,985 25 16,061 25 15,595 
26 14,241 26 16,170 26 13,095 
27 16,870 27 16,533 27 15,408 
28 17,962 28 17,454 28 16,407 
29 14,234 29 18,606 29 13,164 
30 17,158 30 19,011 30 15,684 
31 17,660 31 18,596 31 16,131 
32 14,229 32 17,454 32 13,194 
33 14,093 33 16,533 33 12,913 
34 15,411 34 16,529 34 14,393 
35 16,041 35 17,449 35 14,795 
36 16,542 36 17,443 36 15,182 
37 16,637 37 16,519 37 15,269 
38 17,743 38 16,175 38 16,207 
39 11,855 39 16,098 39 11,246 
40 11,853 40 17,864 40 11,248 
41 17,728 41 18,513 41 16,400 
44 14,715 44 13,360 44 13,778 
45 17,266 45 18,984 45 15,850 
  665,238   804,196   614,409 
Tabla. 7.8. Respuesta al corte basalde los sistemas de aislación en la dirección X 
para el edificioHall Central 
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VALORES MAXIMOS DE CORTE BASAL EN Y 
LinkElem VHDR LinkElem VHDR+LBR LinkElem VFPS 
Nº Tonf Nº Tonf Nº Tonf 
1 16,409 1 20,855 1 14,878 
2 16,045 2 20,852 2 14,484 
3 16,248 3 20,809 3 14,559 
4 16,010 4 20,369 4 14,189 
5 15,919 5 20,782 5 13,979 
6 15,455 6 20,778 6 13,519 
7 15,610 7 20,784 7 13,618 
8 15,593 8 20,718 8 13,634 
9 15,903 9 20,708 9 13,983 
10 15,982 10 20,524 10 14,196 
11 16,228 11 20,510 11 14,571 
12 16,407 12 20,530 12 14,895 
13 16,411 13 20,521 13 14,901 
14 16,218 14 20,250 14 14,576 
15 15,966 15 20,240 15 14,206 
16 15,901 16 20,269 16 13,982 
17 15,580 17 20,182 17 13,635 
18 16,096 18 20,523 18 14,628 
19 16,430 19 20,523 19 14,894 
20 16,220 20 17,749 20 14,567 
21 15,958 21 15,504 21 14,206 
22 15,568 22 20,447 22 13,626 
23 15,913 23 20,688 23 13,979 
24 15,912 24 20,281 24 13,974 
25 15,912 25 18,085 25 13,974 
26 16,414 26 17,720 26 14,882 
27 16,459 27 17,999 27 14,898 
28 16,461 28 17,988 28 14,897 
29 16,240 29 17,991 29 14,562 
30 16,230 30 18,003 30 14,557 
31 16,224 31 17,791 31 14,552 
32 15,999 32 17,802 32 14,188 
33 15,604 33 17,821 33 13,575 
34 15,538 34 17,840 34 13,488 
35 15,531 35 17,838 35 13,466 
36 15,553 36 17,571 36 13,482 
37 15,370 37 17,591 37 13,364 
38 15,973 38 17,396 38 14,350 
39 13,989 39 17,619 39 12,772 
40 14,684 40 17,593 40 12,277 
41 16,097 41 17,386 41 14,497 
44 15,571 44 16,328 44 13,545 
45 15,955 45 20,238 45 14,204 
  683,785   823,992   607,205 
Tabla. 7.9. Respuesta al corte basalde los sistemas de aislación en la dirección Y 
para el edificio Hall Central 
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De los gráficos y tablas 7.8  y 7.9 se corrobora lo mencionado 
anteriormente, y además se puede agregar que el sistema mixto es el que 
mejor funciona en ambos sentidos, pero es más notorio en el sentido Y 
que X, además se puede observar que nuevamente como en los casos 
anteriores, la similitud de la forma del comportamiento entre el sistema 
HDR y el mixto. 
 
Para el caso del sistema FPS es el que presenta los mayores cortes 
basales en las dos direcciones, puesto que los aisladores absorben menor 
corte, pero dentro del contexto general es el sistema menos conveniente. 
El sistema mixto se encuentra en forma  general en una situación 
intermedia entre los sistemas HDR y FPS. 
 
De acuerdo a lo expuesto en los puntos referentes a deformación del 
sistema de aislación, deformaciones relativas, aceleración absoluta y 
corte basal de la estructura; y favoreciendo la globalidad del 
comportamiento, se adopta finalmente el sistema compuesto por 
aisladores del tipo HDR+LDR, porque en todos los puntos de análisis 
presenta un buen comportamiento en las dos direcciones; la deformación 
de los aisladores se encuentra bajo los niveles establecidos, lo que 
garantiza un buen comportamiento y desempeño del sistemas de 
aislación en sí; desde el punto de vista de los drift el sistema HDR+LDR 
también tiene algunos beneficios sobre los otros dos sistemas, ya que es 
el que presenta los menores valores o se encuentra en un rango 
intermedio de acuerdo al nivel y la dirección de análisis, entregando un 
comportamiento beneficioso y aceptable para éste parámetro, con lo cual 
se disminuye notablemente los daños principalmente en los elementos 
estructurales. En lo referente a las aceleraciones absolutas los tres 
sistemas entregan buenos valores, siendo los que presentan un mejor 
comportamiento el sistemas HDR y HDR+LDR, existiendo ciertas ventajas 
comparativas para el sistema HDR ya que presenta las menores 
aceleraciones para la mayoría de los niveles y una escasa variación entre 
ellos, esto se traduce en bajas aceleraciones relativas, lo que contribuye a 
proteger los equipos y contenidos del edificio; finalmente para el análisis 
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del corte basal, el sistema de aislación más ventajoso, nuevamente 
resultó ser el sistema HDR+LDR, ya que  éste toma  el mayor corte de 
entre los sistemas en ambas direcciones de análisis y en consecuencia es 
el sistema que entrega los menores y más estables valores de corte en la 
mayoría de los pisos del edificio Hall Central, lo que significa que los 
elementos soportantes estarán menos solicitados siendo beneficioso para 
el  diseño del edificio. 
 
Por todo lo expuesto anteriormente se puede concluir que los tres 
sistemas de aislación en estudio cumplen con el objetivo de aislar la 
estructura, cada sistema tiene sus propias características y formas de 
actuar generando beneficiosos efectos sobre los parámetros estudiados, 
la diferencia entre los sistemas la marcaron detalles y la necesidad de ver 
el comportamiento y beneficios del edificio Hall Central bajo un marco 
global, siendo el sistema mixto el que mejor cumple con los 
requerimientos técnicos y por eso es el elegido. 
 
7.1.2.2. COMPARACIÓN DE COMPORTAMIENTO DE LA 
ESTRUCTURA CONVENCIONAL vs LA ESTRUCTURA 
AISLADA. 
En el punto anterior se determinó que sistema de aislación de entre los 
propuestos era el más beneficioso para el edificio Hall Central en 
particular, pero tan importante como determinar el sistema de aislación 
mas adecuado de usar, es el hecho de poder comparar y cuantificar que 
tan efectivo es el sistema y su efecto respecto al caso del mismo edificio 
pero visto en forma convencional, es decir no aislado. 
 
Al realizar el paralelo entre la estructura aislada y fija se podrá observar si 
implementar unsistema de aislación para el caso particular en estudio es 
realmente ventajoso y producereducciones en los parámetros de análisis 
que cuantitativamente justifiquen la posible mayorinversión, el mayor 
detalle necesario en el nivel de aislación y el mayor trabajo de ensayar 
eimplementar el sistema de aislación, pero que como resultado tengan un 
comportamiento másóptimo del edificio aislado; además ésta comparación 
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nos permite hacernos una idea del nivel dedaños en que puede 
incursionar cada estructura desde el punto de vista de los 
elementosestructurales como de los equipos y contenidos. 
 
Para que el paralelo entre las estructuras sea válido fue necesario realizar 
un ADNL a laestructura convencional, aplicando el espectro de respuesta 
correspondiente, se aclara que ésto sólo se hace parapoder ver la 
efectividad del sistema de aislación pero no para efectos de análisis y 
diseño de la estructura no aislada, ya que ésto ya fue realizada con las 
normativas correspondientes. 
 
El análisis comparativo se realiza entre la estructura aislada con el 
sistema determinado en elpunto anterior, es decir, el HDR+LDR, y la 
estructura convencional detallada, como parámetros decontraste se 
utilizan los mismos que se usaron para definir que sistema de aislación 
era el másadecuado, por las razones ya explicadas, el único parámetro 
que no se aplicó es el dedeformación del sistema de aislación debido a 
que éste no existe en la estructura convencional,sólo mencionándolo en el 
caso que sea necesario. 
 
7.1.2.2.1. DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE LA ESTRUCTURA 
AISLADA Y BASE FIJA. 
 
Ya se mencionó la importancia de éste parámetro de diseño, cuando se 
analizó la selección del sistema de aislación, por esto mismo se realizara 
la comparación del comportamiento entre la estructura aislada y la 
estructura convencional bajo el concepto de los desplazamientos relativos 
permite extraer interesantes observaciones de la efectividad y poder 
cuantificarla. 
 
En la figura 7.16 se muestra el perfil en altura de los desplazamientos 
máximos a nivel de cada piso en ambas direcciones respecto de la 
fundación debido a la acción del espectro de respuesta correspondiente. 
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Así mismo para mayor detalle se presentan en las tablas 7.10 y 7.11, los 
valores de deformaciones incluyendo la deformación del sistema respecto 
al nivel de fundación en las  dos direcciones. 
 
Fig. 7.17.a. Respuesta en altura de los desplazamientos máximos por nivel para la 
estructuraconvencional y aislada. 
 
Fig. 7.17.b. Respuesta en altura de los desplazamientos máximos por nivel para la 
estructuraconvencional y aislada. 
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Comparación de la Estructura Convencional Hall Central Vs 
Estructura Aislada Dirección X ( cm ) 
Nivel 
Deformaciones 
Estructura 
aislada 
Estructura Convencional 
0 9.065 0.000 
1 9.322 0.444 
2 9.701 1.372 
3 10.114 2.514 
4 10.518 3.690 
5 10.888 4.790 
6 11.214 5.766 
7 11.504 6.635 
Tabla. 7.10. Valores de los desplazamientos máximos por nivel para la 
estructuraconvencional y aislada. 
 
Comparación de la Estructura Convencional Hall Central Vs 
Estructura Aislada Dirección Y ( cm ) 
Nivel 
Deformaciones 
Estructura aislada Estructura Convencional 
0 9.274 0.000 
1 9.458 0.324 
2 9.740 1.015 
3 10.075 1.919 
4 10.427 2.910 
5 10.774 3.904 
6 11.103 4.854 
7 11.417 5.762 
 
Tabla. 7.11.Valores de los desplazamientos máximos por nivel para la 
estructuraconvencional y aislada. 
 
De la figura 7.18 se observa que en la estructura aislada el mayor 
desplazamiento ocurre en la interfaz de aislación, permaneciendo los 
pisos superiores con pocas distorsiones en altura prácticamente como si 
fuera un solo bloque. 
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El edificio sin aislación obviamente no presenta el nivel de desplazamiento 
respecto al suelo que el aislado, pero se puede apreciar por la forma de la 
curva que los desplazamientos de los diferentes niveles se van 
amplificando a medida que aumenta la altura, lo que es un 
comportamiento típico de las estructuras convencionales. Recordemos 
que de alguna manera ésta deformación de los elementos de cada nivel, 
es la que permite disipar la energía que entrega el sismo, lo cual en el 
caso del edificio aislado ocurre principalmente en el nivel de aislación con 
la gran deformación que se produce en esa interfaz. 
 
A fin de aclarar lo anterior compararemos el desplazamiento máximo de 
cada piso respecto al nivel de fundación de cada estructura, pero a los 
desplazamientos de cada piso de la estructura aislada se substrae el 
desplazamiento del sistema de aislación, estos se muestra en la figura 
7.18 y en las tablas 7.12 y 7.13, en donde están las respectivas curvasde 
cada estructura y los valores de deformación de cada nivel, según su 
dirección. 
 
Se aprecia que el desplazamiento en el último piso de la estructura 
aislada es de 2,43cm. en la dirección X y de 2,14 cm. en la dirección Y, en 
cambio para la estructura no aislada estos mismos valores son de 6.63 
cm. y 5,78 cm. respectivamente lo que significa una reducción del orden 
del 64 % y 63 % para cada caso, en el cuarto piso el desplazamiento de la 
estructura aislada es de 1,45 cm. en X y de 1,15 cm. en Y; para la 
estructura no aislada estos desplazamientos corresponden a 3,69 cm. y 
2,91 cm., lo que es un 61 % y 61 % de reducción en cada caso. 
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Fig. 7.18.a. Desplazamientos máximos de cada nivel de la estructura aislada y base fija, 
sin considerar el desplazamiento del sistema de aislación para el caso del edificio 
aislado. 
 
 
Fig. 7.18.b.  Desplazamientos máximos de cada nivel de la estructura aislada y base fija, 
sin considerar el desplazamiento del sistema de aislación para el caso del edificio 
aislado. 
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Comparación de la Estructura Convencional Hall Central Vs 
Estructura Aislada Dirección X ( cm ) 
Nivel 
Sin considerar el sistema de aislación 
Estructura 
aislada 
Estructura Convencional 
0 0.000 0.000 
1 0.256 0.444 
2 0.635 1.372 
3 1.049 2.514 
4 1.453 3.690 
5 1.823 4.790 
6 2.149 5.766 
7 2.438 6.635 
Tabla. 7.12. Desplazamientos máximos de cada nivel de la estructura 
aislada y base fija, sin considerar  el desplazamiento del sistema de aislación 
para el caso del edificio aislado. 
 
Comparación de la Estructura Convencional Hall Central Vs 
Estructura Aislada Dirección Y ( cm ) 
Nivel 
Deformaciones 
Estructura 
aislada 
Estructura Convencional 
0 0,000 0.000 
1 0.183 0.324 
2 0.466 1.015 
3 0.800 1.919 
4 1.152 2.910 
5 1.49 3.904 
6 1.829 4.854 
7 2.143 5.762 
Tabla. 7.13.  Desplazamientos máximos de cada nivel de la estructura 
aislada y base fija, sin considerar  el desplazamiento del sistema de aislación 
para el caso del edificio aislado. 
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Con respecto a la estructura aislada por el nivel de desplazamiento que se 
produce en la interfaz es necesario desarrollar detalles especiales para 
las conexiones de las instalaciones, ésto se soluciona con las conexiones 
flexibles, además hay que tener precauciones especiales con los accesos 
y escaleras que crucen el sistema de aislación, estos detalles tienen 
soluciones constructivas que no involucran grandes dificultades. 
 
Ya visto el tema de los desplazamientos máximos respecto al nivel del 
suelo, se analizael aspecto de los desplazamientos relativos o drifts, para 
poder evaluar gráficamente la efectividad de la aislación y el nivel de 
reducción que presenta éste parámetro, a la vez en la tabla 7.14 se 
presentan los máximos desplazamientos relativos de la estructura  
convencional y  aislada y el factor de reducción, el cual queda definido por 
la relación entre la respuesta de la estructura de base fija y la estructura 
aislada. 
Valores Máximos de Drift Edificio base fija y aislado en 
la dirección X  con su respectivo factor de Reducción 
Nivel Base fija Aislado F.R 
1 0.444 0.256 1.730 
2 0.928 0.379 2.449 
3 1.141 0.413 2.762 
4 1.176 0.404 2.909 
5 1.100 0.370 2.974 
6 0.975 0.325 2.997 
7 0.868 0.289 3.000 
Valores Máximos de Drift Edificio base fija y aislado en 
la dirección Y  con su respectivo factor de Reducción 
Nivel Base fija Aislado F.R 
1 0.324 0.183 1.766 
2 0.690 0.282 2.446 
3 0.903 0.334 2.704 
4 0.991 0.352 2.814 
5 0.993 0.346 2.865 
6 0.950 0.329 2.885 
7 0.908 0.314 2.889 
Tabla 7.14.  Valores Máximos de los Drift del Edificio Hall Central Base Fija, y los 
Respectivos Factores de Reducción por Nivel Respecto al Edificio Aislado 
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De los gráficos se puede observar el gran beneficio que entrega la 
aislación; ya que el edificio que cuenta con el sistema de aislación reduce 
notablemente los desplazamientos relativos respecto a su similar pero de 
base fija. 
 
En cada nivel del edificio se puede apreciar que la disminución de los drift 
es bastante importante, existe un acento más marcado en la dirección X 
de análisis en donde las reducciones son mayores que las que ocurren en 
la dirección Y, lo cual se puede deber a la asimetría del  edificio, es decir, 
de la forma que tiene, ya que cuando se analizaron los tres sistemas de 
aislación todos ellos tendieron a presentar este efecto de aumento de los 
drift, el cual no es un parámetro variable dentro  del análisis , pero de 
todas maneras no opaca el buen desempeño global de la estructura 
aislada versus la de base fija. 
 
En la tabla 7.14 se pueden apreciar numéricamente los valores de 
reducción que se obtienen, éste se calcula como la relación entre la 
respuesta de base fija y la respuesta del edificio aislado, es decir Rd = Rd 
F/Rd . Aplicando lo anterior tenemos que en la dirección X se tiene que el 
factor de reducción mayor llega a un valor cercano a 3,0 y el menor valor 
de reducción es de 1,73; los valores de acuerdo al nivel son variables, 
pero como valor característico de la reducción de la respuesta en el 
sentido X se considera 3,0 ; es decir, que al menos se reducen en 3 veces 
los drift; en la dirección Y el mayor valor de reducción es de 2,88 y el 
menor es desfavorable tomando el valor de 1,76, pero como valor 
característico de la reducción de la respuesta en el sentido Y se considera 
2,88, es decir, que al menos se reducen casi 3 veces los drift; cabe 
recordar que lo valores entregados son entre un análisis inelástico de las 
estructuras. 
 
Finalmente desde el punto de vista de los desplazamientos relativos es 
indiscutible el beneficio de realizar el edificio Hall Central en forma aislada 
que convencional o de base fija, porque se reducen de manera 
considerable los desplazamientos máximos respecto al nivel de aislación 
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y los valores de los drift, estos últimos muy relacionado con los daños 
estructurales que puede sufrir el edificio, por lo que no está errado, tener 
los mismos valores de reducción de los drift entre la estructura 
convencional y la aislada como referencia de la reducción de daños que 
tendría la estructura aislada al someterla a un sismo severo, como es el 
caso del análisis espectral, lo cual es una ventaja desde el punto de vista 
estructural, de seguridad y económico. 
 
7.1.2.2.2. ACELERACIÓN ABSOLUTA DE LA ESTRUCTURA AISLADA 
Y BASEFIJA. 
La comparación de la respuesta de las aceleraciones absolutas de la 
estructura aislada y de base fija, entrega más antecedentes para formarse 
una opinión técnica de las ventajas de implementar un sistema de 
aislación, en este caso para la estructura en especial para los equipos y 
contenidos de ella. 
 
En la figura 7.18 se muestra el perfil en altura de las aceleraciones 
absolutas máximas a nivel de cada piso en ambas direcciones debido a la 
acción del espectro de respuesta, y para que quede más claro se señala 
el valor que alcanza la aceleración en cada nivel. 
 
Fig. 7.19. Respuesta del comportamiento de las aceleraciones absolutas en altura para 
el Edificio Hall Central Aislado y Base Fija. 
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Fig. 7.20. Respuesta del comportamiento de las aceleraciones absolutas en altura para 
el Edificio Hall Central Aislado y Base Fija. 
 
Con la información entregada en la figura 7.19 se puede decir que es 
notorio el efecto que genera el sistema de aislación en el Edificio Hall 
Central; las aceleraciones absolutas de la superestructura del edificio 
aislado son mucho menores que las aceleraciones absolutas de la 
estructura de base fija. Tenemos que la aceleración que llega a la base 
del edificio es del orden de los 0.52g y el sistema de aislación en la 
dirección X lo reduce a 0.014g y en la dirección Y 0.019g lo que significa 
que el sistema aislante filtra aproximadamente en 96 % la aceleración que 
recibe la superestructura, luego sobre el sistema de aislación las 
aceleraciones en la estructura aislada varían levemente, por lo que se 
mantiene o aumenta el nivel de reducción, en esto se encuentra otras de 
las ventajas comparativas respecto de la estructura de base fija, ya que 
en el caso aislado las amplificaciones en altura de las aceleraciones 
absolutas son de pequeña magnitud, a diferencia de las amplificaciones 
que tiene la estructura convencional que como en este caso llegan a ser 
superiores al doble de la aceleración del suelo. 
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Para complementar los antecedentes antes mencionados en la tabla7.15 
se muestra la respuesta de las aceleraciones para la estructura aislada y 
de base fija, para cada nivel y en las dos direcciones de análisis, pasando 
por la interfaz de aislación, luego en la tabla 7.16 se presentan los 
máximos valores para la aceleración absoluta del edificio convencional y 
los factores de reducción que presenta la estructura aislada. 
 
Comparación de la Estructura Aislada Vs Convencional ( X ) 
Nivel HDR + LBR Convencional 
1 0.0142 0.5522 
2 0.0196 0.7964 
3 0.0227 0.6354 
4 0.0266 0.5118 
5 0.0308 0.5160 
6 0.0343 0.6116 
7 0.0372 0.7711 
 
Comparación de la Estructura Aislada Vs Convencional ( Y ) 
Nivel HDR + LBR Convencional 
1 0.0196 0.4898 
2 0.0222 0.8052 
3 0.0232 0.6396 
4 0.0243 0.3371 
5 0.0248 0.2629 
6 0.0247 0.5251 
7 0.0237 0.7615 
Tabla 7.15. Valores Máximos de las Aceleraciones Absolutas del Edificio Hall 
Central Base Fija, por Nivel Respecto al Edificio Aislado 
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Valores Máximos de Aceleración Absoluta Edificio 
Convencional en X y factores de reducción 
Nivel Convencional F.R 
1 0.552 38.838 
2 0.796 40.612 
3 0.635 27.931 
4 0.511 19.215 
5 0.516 16.734 
6 0.611 17.816 
7 0.771 20.725 
 
Valores Máximos de Aceleración Absoluta Edificio 
Convencional en Y y factores de reducción 
Nivel Convencional F.R 
1 0.489 24.915 
2 0.805 36.223 
3 0.639 27.534 
4 0.337 13.828 
5 0.262 10.566 
6 0.525 21.243 
7 0.761 32.134 
Tabla 7.16. Valores Máximos de las Acleraciones Absolutas del Edificio Hall 
Central Base Fija, y los Respectivos Factores de Reducción por Nivel 
Respecto al Edificio Aislado 
De lo expresado por los gráficos anteriores se puede ver el claro efecto 
que genera la implementación del sistema de aislación, las aceleraciones 
absolutas se reducen notablemente en todos los niveles del edifico y en 
las dos direcciones de análisis, luego en la primera fila de gráficos está la 
interfaz de aislación que para el caso aislado corresponde al nivel de los 
aisladores y para el edificio base fija corresponde nuevamente al el primer 
piso de la estructura, en esto se ve el efecto de filtro que tienen los 
aisladores absorbiendo aproximadamente 25 veces la aceleración 
absoluta impuesta por el sismo a la estructura, antes de esto están las 
graficas de cada piso en donde las aceleraciones absolutas del edifico 
aislado permanecen dentro de un rango bien delimitado, mientras que las 
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aceleraciones absolutas del edificio base fija incluso van aumentando con 
la altura, lo que genera mayores diferencias entre las dos estructuras. 
 
En la tabla 7.16 se muestran los factores de reducción del edificio aislado 
sobre el de base fija (FR), en las dos direcciones la reducción es 
importante, pero en la dirección X se alcanzan mayores valores para FR, 
principalmente debido a que la estructura convencional presenta mayores 
amplificaciones en altura que en la dirección Y, ya que las aceleraciones 
de la estructura aislada en las dos direcciones son bastante similares con 
valores máximos cercanos a los 0.025g (en el último nivel); se considera 
que un valor característico para los factores de reducción de las 
aceleraciones es de 25 tanto en la dirección X como Y, es decir, que se 
reducen en al menos 25 veces las aceleraciones en la estructura aislada. 
Con los antecedentes mencionados se puede afirmar que desde el punto 
de vista de las aceleraciones absolutas el edifico Hall Central 
implementado con el sistema de aislación tiene un mejor comportamiento 
que el mismo pero de base fija, el hecho de reducir de manera importante 
las aceleraciones absolutas se traduce en una reducción de los daños de 
la estructura misma y principalmente de los equipos y contenidos, además 
el hecho de que la distribución de las aceleraciones en altura resulte casi 
uniforme favorece la reducción de los momentos volcantes en especial de 
los pisos bajos. 
 
 
7.1.2.2.3. CORTE BASAL DE LA ESTRUCTURA AISLADA Y BASE 
FIJA. 
 
Un parámetro que no puede faltar para evaluar la efectividad de 
implementar el sistema de aislación es la respuesta que tiene el corte 
basal, debido a que representa el nivel de esfuerzos al que está sometido 
la estructura. 
 
En la figura 7.20 se muestra el comportamiento que tiene el corte basal en 
el edificio Hall Central aislado y de base fija en las dos direcciones de 
 
 
 
análisis, y para que sea más fácil de interpretar se señalan los valores 
máximos de corte en la base.
Fig. 7.21.a. Respuesta del comportamiento de los esfuerzos de corte para el Edificio Hall 
 
Fig. 7.21.b. Respuesta del comportamiento de los esfuerzos de corte para el Edificio Hall 
De la figura 7.21 se puede ver el efecto de implementar el sistema de 
aislación basal en eledificio, se reduce de manera considerable el corte 
basal respecto al edificio de base fija. 
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Central Aislado y Base Fija en X e Y 
Central Aislado y Base Fija en X e Y 
 
 
DINX VHDR+LBR (X)
1342
538
CORTANTE BASAL EN SENTIDO X
DINX VHDR+LBR (X)
DINY VHDR+LBR (Y)
1287
463
CORTANTE BASAL EN SENTIDO Y
DINY VHDR+LBR (Y)
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El cortebasal que presenta la estructura de base fija es de un valor 
considerable tanto en X como en Y loque refleja  una alta exigencia de 
este parámetro en la estructura; en consecuencia su distribución en altura 
presenta una forma típica de una estructuraconvencional de las 
dimensiones y altura del edificio Hall Central. 
 
Como se había mencionado laestructura aislada reduce notablemente el 
corte basal total, de hecho la estructura de base fija presenta valores de 
1342 ton  en la dirección X y de 1287 ton  en la dirección Y,versus la 
estructura aislada con 538 ton y 463 ton  respectivamente, lo quesignifica 
una reducción del orden de 60 % y 64 % respectivamente, permitiendo de 
esta manerauna importante disminución en los esfuerzos de los 
elementos soportantes de la estructura, elnivel de reducción del esfuerzo 
de corte se mantiene en altura, sobre el 60 %, por lo cual encada nivel del 
edificio aislado los elementos estructurales se encuentran con menos 
demanda quesu similar de base fija. En la tabla 7.17 están en detalle  los 
valores máximos del esfuerzo de corte obtenidos del Sap2000 para cada 
caso  y en la tabla 7.18 los factores de reducción de la estructura aislada. 
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CORTANTE BASAL DE ESTRUCTURA  CONVENCIONAL Vs. AISLADA 
CORTANTE EN DIRECCION X CORTANTE EN DIRECCION Y 
DINX VHDR+LBR (X) DINY VHDR+LBR (Y) 
Ton Tonf Ton Tonf 
22,793 37,666 22,779 13,596 68,314 20,855 
23,676 3,822 21,381 15,932 10,756 20,852 
22,636 51,007 21,419 12,938 22,468 20,809 
22,704 36,560 21,413 14,511 51,414 20,369 
22,225 9,622 20,059 9,332 2,114 20,782 
21,771 25,969 19,004 9,925 2,386 20,778 
23,072 22,813 18,583 11,595 17,854 20,784 
23,261 5,360 18,560 11,428 6,899 20,718 
24,924 3,313 18,383 10,783 4,582 20,708 
20,626 2,763 18,546 12,043 4,505 20,524 
26,074 3,114 18,378 21,918 2,774 20,510 
26,446 2,951 18,562 19,664 6,099 20,530 
26,413 3,116 18,394 21,247 4,810 20,521 
28,176 2,878 18,586 15,232 1,987 20,250 
1,405 39,428 19,956 0,516 1,881 20,240 
7,217 40,437 21,172 0,516 12,335 20,269 
3,105 6,682 21,395 4,559 11,581 20,182 
2,961 6,200 20,716 5,632 2,173 20,523 
19,586 0,830 21,660 6,140 14,258 20,523 
20,768 5,508 19,588 0,765 15,138 17,749 
31,974 4,347 13,363 14,462 3,042 15,504 
58,129 18,279 21,982 1,563 3,583 20,447 
0,709 23,557 22,435 75,387 0,853 20,688 
7,109 9,935 22,524 36,376 19,333 20,281 
4,161 4,115 16,062 25,142 16,634 18,085 
6,061 0,612 16,171 31,956 42,402 17,720 
5,224 5,551 16,534 21,272 36,100 17,999 
6,927 0,065 17,454 30,233 35,238 17,988 
5,583 0,469 18,606 22,939 38,828 17,991 
78,101 3,113 19,011 1,500 4,356 18,003 
26,538 37,041 18,597 15,367 4,077 17,791 
19,031 36,581 17,454 26,363 28,148 17,802 
4,660 1,769 16,533 20,590 28,200 17,821 
5,532 3,784 16,529 10,324 1,782 17,840 
5,033 3,441 17,450 29,772 2,859 17,838 
47,026 3,055 17,443 11,250 1,894 17,571 
39,069 26,693 16,520 7,899 11,340 17,591 
28,804   16,175 2,291   17,396 
38,175   16,099 3,966   17,619 
22,567   17,864 7,167   17,593 
5,692   18,514 23,326   17,386 
1,387   13,361 34,833   16,328 
12,009   18,985 71,608   20,238 
1341,780 804,197 1286,850 823,992 
Tabla. 7.17. Comparación de la Respuesta  a los esfuerzo de Corte del 
EdificioHall Central Aislado y Base Fija en X e Y 
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FACTOR DE REDUCCIÓN DE RESPUESTA 
CORTANTE Rc 
DINX 1341.779 
2.50 
VHDR+LBR (X) 537.583 
DINY 1286.849 
2.78 
VHDR+LBR (Y) 462.857 
Tabla 7.18. Factores de reducción de respuesta de la estructura aislada el las 
dos direcciones de análisis 
 
Con todo lo expuesto se puede afirmar que la respuesta que presenta el 
edificio Hall Central con el sistema de aislación es mucho más ventajosa 
que su similar de base fija desde el punto de vista de los esfuerzos de 
corte, ya que se produce una importante reducción de éste parámetro, lo 
cual ocurre tanto con el corte basal total, como con los esfuerzos de corte 
en cada nivel del edificio en las dos direcciones de análisis como se 
puede apreciar claramente en la figura 7.19. 
 
Los factores de reducción de esfuerzo de corte (Rc) que presenta la 
estructura aislada respecto a la de base fija se pueden ver en la tabla 
7.18, el factores de reducción en la dirección X es de 2.50, es decir, una 
reducción de más de casi 3 veces en esta dirección; en tanto en la 
dirección Y  el valor es de 2.78, es decir, una reducción semejante a 3 
veces; en la dirección Y se produce una mayor capacidad de reducción 
principalmente debido a que la estructura de base fija presenta un mayor 
corte basal total en ésta dirección. 
 
Por todo lo anterior es indiscutible que en el comportamiento de los 
esfuerzos de corte la estructura aislada tiene importantes ventajas sobre 
la misma pero de base fija, con la importante reducción que se produce el 
edificio tiene una mayor protección y menores costos por daños, ya que 
los elementos estructurales están menos solicitados manteniéndose en el 
rango elástico, además la reducción de la demanda de esfuerzos permite 
si se desea disminuir las secciones de los elementos y sus armaduras con 
la consecuente disminución de los costos por este motivo, en este trabajo 
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se considera principalmente lo segundo, la mayoría de las secciones se 
mantienen principalmente por razones arquitectónicas. 
 
Después de haber realizado el análisis comparativo de respuesta entre el 
edificio Hall CentralAislado con el sistema mixto  y el edificio Hall Central 
base fija, considerando como puntos de estudio los principales 
parámetros que representan el comportamiento de una estructura, sin 
excluir con esto la posibilidad de realizar más estudios con otros 
parámetros que sean de interés, se puede concluir que desde todo punto 
de vista implementar un sistema de aislación en el Edificio Hall Central, es 
enormemente beneficioso; se logra disminuir la demanda sísmica, 
controlando los inconvenientes que genera el sismo estudiado para el 
caso tradicional o de base fija, los niveles de desplazamiento relativo se 
disminuyen en más de 3 veces, las altas aceleraciones se reducen en 25 
veces y los esfuerzo de corte en más de 2,5 veces; lo que se traduce en 
un mejor comportamiento sísmico y un alto nivel de seguridad estructural 
durante un sismo como el estudiado, ya que se minimizan los daños de la 
estructura misma, de sus contenidos y se mantiene la serviciabilidad post-
sismo. 
 
7.2.DISEÑO DE LA ESTRUCTURA AISLADA. 
 
En esta sección se presenta el diseño del edificio Hall Central 
implementado con un sistema de aislación, específicamente el sistema 
conformado por aisladores HDR+LDR que fue el escogido anteriormente. 
Para realizar el diseño se utilizan las normasantes expuestas las cuales 
entregan las disposiciones para el diseño sísmico de edificios que cuenten 
con aislación sísmica, la implementación  de ésta filosofía de diseño  
podría convertir a Ecuador en uno de los pocos países a nivel mundial 
que poseen requisitos y consideraciones para las estructuras con 
aislación basal. 
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La mayoría de las consideraciones necesarias para realizar el diseño ya 
se encuentran mencionadas tanto en la sección en donde se eligió el 
sistema aislante como donde se realizó la comparación de 
comportamiento entre la estructura aislada y convencional, ante lo cual 
para no ser reiterativo sólo se mencionarán y se entregará su ubicación; 
para todo el resto de consideraciones o factores que sean necesarios se 
explicarán en esta sección. 
 
Para efectos de diseño se consideraron las mismas combinaciones de 
carga que se utilizaron en el diseño de la estructura convencional, que por 
lo demás son las que estipula el ACI318-08, y para el caso aislado se 
utiliza como carga sísmica el espectro establecido en la NEC-11, todos los 
parámetro necesarios para establecer el espectro, ya sea por zona 
sísmica, tipo de suelo y otros, ya fueron definidos o mencionados en el 
capítulo 4 figura 4.3.1.B 
 
Cabe resaltar que la norma Chilena permite una reducción del espectro de 
respuesta para el análisis de las estructuras con  base aislada lo que 
significa una reducción de aproximadamente 20 %, pero en nuestro caso 
mantendremos el espectro original por considerarlo mas crítico y por el 
nivel de incertidumbre generado en algunos parámetros que no se ajustan 
a la realidad del Ecuador. 
 
Con respecto a los períodos de la estructura aislada, estos se presentaron 
en la sección 7.1.2 con sus respectivos esquemas, en relación al corte 
basal se presenta los resultados obtenidos del análisis espectral en la 
tabla 7.17. 
 
Las fuerzas sísmicas laterales mínimas establecidas en la NCh 2745 son 
las siguientes Vb que corresponde a la fuerza lateral mínima para el 
sistema de aislación y todos los elementos que se encuentran bajo el 
sistema, y Vs que corresponde a todos los elementos estructurales que se 
encuentran sobre el sistema de aislación, pero por ningún motivo el valor 
de Vs debe ser menor que lo siguiente: 
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• La fuerza lateral sísmica requerida por la NEC-11, para una 
estructura de base fija del mismo peso y un período igual al de la 
estructura aislada. 
• El esfuerzo al corte basal correspondiente a la carga de diseño de 
viento. 
• La fuerza lateral sísmica requerida para activar completamente el 
sistema de aislación mayorada por 1,5 veces(es decir, una vez y 
medio el nivel de fluencia del sistema, la capacidad última de un 
sistema de sacrificio ante cargas de viento o el nivel de fricción 
estática de un sistema deslizante.) 
 
En el caso  de un sistema de aislación con corazón de plomo el corte 
mínimo resulta igual a 1,5 veces la suma de las capacidades de los 
corazones de plomo17. 
 
Además éste valor  en nuestro caso supera los límites del corte mínimo 
establecido por la NEC-11  que sería de 529,40 T, es decir, el valor de 
corte que entregaría con el período aislado. Al comparar estos valores 
mínimos con los presentados en la tabla 7.18 se puede ver que el corte de 
diseño entregado en el primer nivel por el análisis espectral cumple con el 
mínimo valor establecido por la norma, lo cual sólo ocurre en este nivel ya 
que el valor del corte de diseño de la superestructura entregado por el 
análisis espectral es levemente mayor que el mínimo establecido.  
 
En la tabla 7.19 se presenta los valores del esfuerzo cortante mínimo  por 
nivel para los tres tipos de sistemas a emplear en el edificio Hall Central 
de acuerdo con la NEC-11. 
 
 
 
 
 
                                                           
17
Nch 2745,Fuerzas lateralesmínimas, pg 57,58 
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VALORES MINIMOS DE CORTE BASAL 
PISO  
HDR HDR+LBR FPS 
Ton Ton Ton 
8 15.36 15.79 14.49 
7 130.04 133.70 122.68 
6 106.34 109.34 100.33 
5 88.62 91.11 83.60 
4 70.90 72.89 66.88 
3 53.17 54.67 50.16 
2 35.45 36.45 33.44 
1 15.04 15.46 14.19 
SUMAN 514.91 529.40 485.77 
Tabla 7.19. Cortantes mínimos establecidos por la NEC-11 
Ya establecidos las verificaciones necesarias se procede a mostrar un 
resumen del diseño realizado al edifico Hall Central según el análisis 
espectral establecido en la NEC-11, en lo que se denominó Tabla 
7.20están los esfuerzos obtenidos en los elementos estructurales de cada 
nivel y en lo que se llamó Tabla 7.21 están las cuantías de acero de los 
elementos representativos de cada nivel con las respectivas armaduras 
propuestas. 
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Grupo Tabla 7.20. Resultados de Esfuerzos de los Elementos Estructurales 
para el EdificioHall Central según su Nivel con Análisis Espectral de la NEC-11. 
 
 
Resultado de armaduras para vigas tipo dados por el programa Sap 2000 
Piso Sección  
Dim. Area 
armadura  
superior 
(cm2) 
Area 
armadura  
inferior 
(cm2) 
Armadura 
superior 
Armadura 
inferior 
Armadura corte 
m 
1 rectangular 50x70 20.22 11.00 8 ø 18 6 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
2 rectangular 50x70 19.75 11.00 8 ø 18 6 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
3 rectangular 50x70 19.84 11.00 8 ø 18 6 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
4 rectangular 50x70 19.25 11.00 8 ø 18 6 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
5 rectangular 50x70 18.05 11.00 8 ø 18 6 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
6 rectangular 50x70 16.55 10.77 6 ø 18 6 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
7 rectangular 50x70 14.26 9.67 6 ø 18 4 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensiones Pmax Pmin M22 max M22 min M33 max M33 min
(m) (T) (T) (T.m) (T.m) (T.m) (T.m)
cuadrada 1,2x1,2 557.66 541.22 27.52 4.74 15.61 -7.82
circular 1.2 585.35 572.43 10.48 6.09 13.93 6.66
cuadrada 1,2x1,2 477.57 461.13 64.18 -20.44 24.36 -32.27
circular 1.2 507.56 494.64 47.06 -22.03 61.88 -37.11
cuadrada 1,2x1,2 397.34 380.9 58.44 -37.58 27.46 -27.81
circular 1.2 428.87 415.95 40.11 -30.83 43.28 -43.91
cuadrada 1,2x1,2 316.37 299.94 49.61 -46.98 28.18 -25.77
circular 1.2 350.5 337.59 36.23 -35.32 35.19 -45.04
cuadrada 1,2x1,2 187.64 171.2 41.55 -50.88 28.27 -25.21
circular 1.2 273.71 260.8 30.34 -35.34 26.25 -42.02
cuadrada 1,2x1,2 155.79 139.35 34.29 -53.34 29.61 -24.82
circular 1.2 199.13 186.21 23.93 -35.39 16.77 -36.73
cuadrada 1,2x1,2 77.75 61.31 24.18 -70.03 52.71 -21.33
circular 1.2 126.98 114.06 15.49 -13.74 7.94 -11.47
6
7
1
2
3
4
5
Resultados de Esfuerzos Máximos de Columnas
Piso Sección
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Grupo Tabla 7.21. Resultados de Cuantías de los Elementos Estructurales para el 
EdificioHall Central según su Nivel con Análisis Espectral de la NEC-11 y sus 
CorrespondientesArmaduras. 
Resultado de armaduras para columnas tipo dados por el programa Sap 2000 
Piso sección  
Dimensiones Area Armadura 
longitudinal 
Armadura al corte 
m cm² 
1 
cuadrada 1,2x1,2 144 24 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
circular 1.2 113 20 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
2 
cuadrada 1,2x1,2 144 24 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
circular 1.2 113 20 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
3 
cuadrada 1,2x1,2 144 24 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
circular 1.2 113 20 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
4 
cuadrada 1,2x1,2 144 24 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
circular 1.2 113 20 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
5 
cuadrada 1,2x1,2 144 24 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
circular 1.2 113 20 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
6 
cuadrada 1,2x1,2 144 24 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
circular 1.2 113 20 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
7 
cuadrada 1,2x1,2 144 24 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
circular 1.2 113 20 ø 28 ø 10 @.10 y .20 
 
Resultado de armaduras para vigas tipo dados por el programa Sap 2000 
Piso Sección  Dim. 
Área 
armadura  
superior 
(cm2) 
Área 
armadura  
inferior 
(cm2) 
Armadura 
superior 
Armadur
a inferior 
Armadura al 
corte 
m 
1 rectangular 50x70 20.22 11.00 8 ø 18 6 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
2 rectangular 50x70 19.75 11.00 8 ø 18 6 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
3 rectangular 50x70 19.84 11.00 8 ø 18 6 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
4 rectangular 50x70 19.25 11.00 8 ø 18 6 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
5 rectangular 50x70 18.05 11.00 8 ø 18 6 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
6 rectangular 50x70 16.55 10.77 6 ø 18 6 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
7 rectangular 50x70 14.26 9.67 6 ø 18 4 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
 
De los resultados de las cuantías y armaduras presentados para el caso 
del edificio Hall Central aislado se puede apreciar con respecto a las 
presentadas para el caso convencional que las armaduras de todos los 
elementos de todos los  niveles tanto de muros y vigas presenta 
disminuciones interesantes, lo cual demuestra el menor nivel de exigencia 
que tienen, logrando ventajas constructivas como ser las menores 
congestiones en especial en los encuentros de vigas y columnas, y 
además menores costos debido a que se necesitan menores cantidades y 
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diámetros de aceros como también la mano de obra que ello conlleva; al 
cuantificar la disminución de las cuantías necesarias en el edificio se tiene 
que ésta baja entre un 25 % y 30% en el edificio aislado respecto a su 
similar convencional. 
 
Un aspecto importante de mencionar es que las columnas de los niveles 
sobre el sistema de aislación en su gran mayoría presentan la cuantía 
mínima que exige el código ACI318-08 (que corresponde al 1% de la 
sección delacolumna), y a pesar que en la estructura convencional en 
menor grado también ocurría lo mismo, ahora se tiene mayor seguridad 
del comportamiento y de la disminución de los esfuerzos como de los 
drifts de la estructura, por lo cual se presenta como opción de diseño 
disminuir las secciones de los pilares que se encuentran sobre el sistema 
de aislación en aproximadamente un 20 %, lo que se traduce en que las 
secciones de 120x120 ahora serán de 100x100, y que las de 70x50se 
consideraran de 60x40 cm.  
 
En la tabla 7.22 se presentan los resultados para las nuevas secciones de 
columnas, en los cuales todavía se puede apreciar que las columnas 
presentan cuantías mínimas, pero se cree que la disminución del 20 % es 
razonable tanto desde el punto de vista del beneficio económico por la 
nueva reducción en armadura y ahora también en hormigón, como de la 
seguridad por el margen de capacidad que presentan las columnas, los 
cuales son fundamentales para la estabilidad. 
 
Los únicoselementos que sufrirían  cambios son las cimentaciones  y sus 
armaduras que aumentan levemente, en particular las columnas que 
sirven de base de los aisladores, esto debido principalmente a los 
elementos adicionales de hormigón necesarios, los cuales aumentan la 
carga axial, además en una estructura aislada los elementos que se 
encuentran bajo el sistema de aislación deben garantizar su estabilidad 
por su importante influencia sobre la estabilidad total. 
 
 
 
-270- 
 
Resultado de armaduras para columnas tipo dados por el programa Sap 2000 
Piso sección  
Dimensiones Área Armadura 
longitudinal 
Armadura al corte 
m cm² 
1 
cuadrada 1x1 78.5 16 ø 25 ø 10 @.15 y .30 
circular 1 100 20 ø 25 ø 10 @.15 y .30 
2 
cuadrada 1x1 78.5 16 ø 25 ø 10 @.15 y .30 
circular 1 100 20 ø 25 ø 10 @.15 y .30 
3 
cuadrada 1x1 78.5 16 ø 25 ø 10 @.15 y .30 
circular 1 100 20 ø 25 ø 10 @.15 y .30 
4 
cuadrada 1x1 78.5 16 ø 25 ø 10 @.15 y .30 
circular 1 100 20 ø 25 ø 10 @.15 y .30 
5 
cuadrada 1x1 78.5 16 ø 25 ø 10 @.15 y .30 
circular 1 100 20 ø 25 ø 10 @.15 y .30 
6 
cuadrada 1x1 78.5 16 ø 25 ø 10 @.15 y .30 
circular 1 100 20 ø 25 ø 10 @.15 y .30 
7 
cuadrada 1x1 78.5 16 ø 25 ø 10 @.15 y .30 
circular 1 100 20 ø 25 ø 10 @.15 y .30 
      
 
Resultado de armaduras para vigas tipo dados por el programa Sap 2000 
Piso Sección  
Dim. Área 
armadura  
superior 
(cm2) 
Área 
armadura  
inferior 
(cm2) 
Armadura 
superior 
Armadura 
inferior 
Armadura corte 
m 
1 rectangular 40x60 13.61 7.47 8 ø 16 4 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
2 rectangular 40x60 15.14 7.50 8 ø 16 4 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
3 rectangular 40x60 15.13 7.50 8 ø 16 4 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
4 rectangular 40x60 14.64 7.50 8 ø 16 4 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
5 rectangular 40x60 13.76 7.40 8ø 16 4 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
6 rectangular 40x60 12.70 7.50 6 ø 16 4 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
7 rectangular 40x60 11.42 7.40 6 ø 16 4 ø 16 ø 10 @.10 y .20 
 
Grupo Tabla 7.22.  Resultados de Cuantías para Columnas Reducidas su 
sección en un 20% delEdificio Hall Central según Nivel con Análisis 
Espectral de la NEC-11 y sus Correspondientes armaduras. 
 
Finalmente el diseño del edificio Hall Central aislado que se considera 
como el definitivo presenta como principales características una menor 
demanda de esfuerzos sobre los elementos resistentes de la estructura, 
ante lo cual las vigas y muros necesitan menos cuantías de acero 
respecto al edificio Hall Central de base fija, resistiendo con márgenes de 
seguridad importantes los esfuerzos y presentando menores daños 
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debido a la disminución de la deformación relativa de entrepisos y las 
aceleraciones, con respecto a las columnas se adopta una reducción de 
las secciones originales del 20% en aquellos elementos que se 
encuentren sobre el sistema de aislación, con ello se logra una 
disminución del hormigón necesario y una reducción de las cuantías de 
acero, incluso se podría plantear mayores valores de reducción, pero en 
este estudio se considera que es un valor balanceado entre los aspectos 
económicos como de seguridad. Las reducciones en las cuantías de 
acero son del orden del 30% menos que su similar convencional y las 
reducciones de hormigón ayudan a contrarrestar el hormigón adicional 
utilizado en los elementos adicionales propios del sistema de aislación. En 
cuanto al diseño hay que tener ciertas consideraciones y precauciones 
con los elementos anexos al sistema de aislación, una especial atención 
debe tener las conexiones flexibles, las cuales se deben implementar con 
un tramo adicional que sea igual o superior al desplazamiento establecido 
para el sismo máximo posible. 
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CAPÍTULO VIII 
 
8. ESTUDIO COMPARATIVO  DE COSTOS DEL EDIFICIO HALL 
CENTRAL. 
 
8.1.ANTECEDENTES GENERALES. 
 
Las graves perdidas económicas que genera un sismo de gran magnitud 
se presentaron en el capítulo I en donde se puede apreciar que estas 
pérdidas son considerables y enormemente perjudiciales, la mayoría de 
estas pérdidas son producto de la destrucción y daños del medio 
construido, además de los costos por reparación y paralización post-sismo 
que pueden ascender a cifras de consideración. 
 
En este capítulo se analizan los costos que significan construir el Edificio 
Hall Central del Hospital de Ambato en forma convencional y su similar 
aislado, al querer evaluar el costo global que significa una estructura 
aislada y poder realizar la comparación con la misma de base fija, para 
analizar posibles ventajas comparativas, hay que tomar en cuenta 
variados parámetros, muchos de ellos difíciles de evaluar debido a sus 
características poco tangibles. Los principales indicadores a considerar 
son el costo del edificio propiamente (materiales, mano de obra, etc.) 
tanto para el caso aislado como el de base fija; el costo del sistema 
aislante que debe incluir aspectos como los aisladores, anclajes, 
conexiones flexibles, pedestales, esto obviamente solo se considera en el 
edificio aislado; adicionalmente se deben considerar costos indirectos 
como son los costos de reparación por daños estructurales y no 
estructurales luego de un movimiento sísmico severo, daños materiales al 
contenido del edificio, la servicialidad  inmediatamente después de un 
sismo; estos últimos aspectos son principalmente para el edificio 
convencional, ya que el edificio aislado se comporta esencialmente en el 
rango elástico y finalmente un ítem difícil de cuantificar pero no por ello 
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menos importante, el daño sicológico y físico de las personas que 
ocupaban el edificio durante un sismo.  
 
En este estudio se consideran para el análisis comparativo los costos 
directos para el edifico Hall Central del Hospital de Ambato aislado como 
convencional y además se abarcan a grandes rasgos los costos 
indirectos, se incluye este último debido a que no es muy común 
considerarlo en las evaluaciones que se realizan para ver las ventajas que 
podría tener concebir la estructura con un sistema de aislación, siendo 
necesario si es que se quiere formar un criterio correcto de los costos que 
en algún momento de la vida útil del edificio, éste tendrá que afrontar.  
Además un aspecto que tampoco es común considerar y que no deja de 
ser menor son las variaciones de los elementos estructurales entre el 
diseño convencional y de la estructura aislada, por lo general no se 
considera al momento de diseñar las reducciones de esfuerzos que se 
producen en los diferentes niveles, adoptando las mismas secciones y 
armaduras que tendría para los esfuerzos de la estructura convencional, 
esto se produce en la mayoría de los países debido a actitudes 
conservadoras y a la no existencia de códigos de diseño específicos para 
estructuras aisladas, en Ecuador al no poseer una norma que espesifique 
el diseño estructural de un edificio aislado, se mantendrá el mismo diseño 
convencional sobre la estructura. 
 
Por lo expuesto anteriormente las estructuras aisladas tienen por lo 
general un costo directo mayor que las estructuras convencionales, que 
según el tipo de dispositivo, el tipo de edificación y el diseño utilizado 
puede ser entre un 1% y un 10% adicional. Las experiencias en Chile son 
el edificio de la Comunidad Andalucía el cual fue construido en 1992 y 
significó un costo adicional de aproximadamente el 5%, el Hospital Clínico 
UC significó una inversión en el año 2001 de aproximadamente US$ 
115/m2 y el año 2002 la construcción del Edificio de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Católica significó US$ 125/m2, valores que 
son levemente superiores que su similar convencional. Existen países 
como Japón o China que reducen los costos directos debido a que 
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consideran los esfuerzos reales que tiene la estructura aislada, como 
ejemplo tenemos un edificio en base a marcos de 8 pisos construido en la 
cuidad de Shantou (Sur de China) en donde el costo del edificio 
convencional fue de US$ 807/m2 y el caso aislado de US$ 715/m2, lo que 
significa una reducción del 11% para el caso aislado, otro edificio de 6 
pisos a base de muros ubicado en la ciudad de Xichang (Oeste de China) 
involucró un costo de US$ 650/m2 el caso convencional y su similar 
aislado un costo de US$ 527/m2, que corresponde a una reducción del 
19% para el caso aislado. 
 
Con los antecedentes recopilados se puede formar la idea que los costos 
directos en una estructura aislada son un poco mayores que si se 
considera en forma convencional, pero que de todas maneras el 
incremento del costo es pequeño, y que inclusive al utilizar un diseño 
menos conservador se puede igualar o disminuir los costos de una 
estructura aislada versus la de base fija; en cuanto a los costos indirectos 
los beneficios que presenta la estructura aislada son considerablemente 
superiores a la de la estructura aislada. 
 
En las siguientes secciones se analiza los costos para el caso particular 
del Edificio Hall Central del Hospital de Ambato convencional como 
aislado. 
 
8.2. ESTIMACIÓN DE COSTOS TOTALES DEL EDIFICIO HALL 
CENTRAL CONVENCIONAL vs EDIFICIO HALL CENTRAL 
AISLADO. 
 
Lo que se presenta a continuación son los resultados obtenidos en este 
estudio para los costos directos e indirectos que presenta el edificio Hall 
Central del Hospital de Ambato convencional como aislada, realizando un 
paralelo entre estas dos condiciones para ver algunas ventajas 
económicas comparativas que pudiese tener una estructura sobre la otra.  
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Se realiza los costos directos separados de los indirectos para generar 
una mayor claridad y ver la influencia de cada uno sobre el costo total, el 
cual se presenta al final del capítulo. 
 
8.2.1. ESTIMACIÓN DE COSTOS DIRECTOS DEL EDIFICIO HALL 
CENTRAL CONVENCIONAL vs EDIFICIO HALL CENTRAL 
AISLADO. 
 
Para evaluar los costos directos se realizó las cubicaciones de los dos 
tipos de estructura, y contemplan sólo la obra gruesa, no incluyendo los 
costos de ingeniería básica y arquitectura por considerar que no existen 
diferencias significativas en estos valores entre los dos proyectos. Para la 
evaluación de los costos del edificio convencional se realizó a través de 
los precios de la Cámara de la Construcción de Quito y otras referencias; 
en cuanto a los valores propios del edificio aislado como ser los 
aisladores, anclajes y montajes, conexiones flexibles se obtuvieron de 
catálogos obtenidos del internet de instituciones encargadas del estudio 
de este tipo de propuestas. A continuación en la tabla 8.1 se muestra los 
resultados de las cubicaciones en diferentes ítems. 
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Tabla 8.1. Resumen de Cubicaciones y Cantidades de Elementos de la Obra Gruesa 
del Edificio Hall Central Convencional y Aislado. 
 
 
Convencional Aislado
Excavación con máquina m3 2474 3023
Excavación a mano m3 55 55
Encofrados Cimentaciones m2 240 951
Encofrados Columnas y Diafragmas m2 512 426
Encofrados Vigas m2 351 270
Encofrados Muros m2 235 235
Encofrados Losas m2 748 901
Encofrados Escaleras m2 30 30
Hormigón Cimentaciones
Hormigón Cimentaciones Total m3 596 985
Hormigón Columnas
Hormigón Columnas Total m3 960 667
Hormigon Losas (incluye vigas)
Losa nivel +0,00 m3 0 185
losa nivel +3,96 m3 177 177
Losa nivel +7,92 m3 177 177
losa nivel +11,88 m3 177 177
Losa nivel +15,84 m3 177 177
losa nivel +19,80 m3 177 177
Losa nivel +23,76 m3 177 177
losa nivel +27,72 m3 177 177
Losa nivel +31,72 m3 17 17
Hormigón Muros
Muros Subterraneo m3 0 17
Hormigon Escaleras
Hormigón Escaleras Total m3 22 22
Acero fy=4200 Cimentaciones Kgf 50860 59712
Acero fy=4200 Colunmas Kgf 180136 158349
Acero fy=4200 Vigas Kgf 202784 197355
Acero fy=4200 Muros Kgf 0 1697
Acero fy=4200 Losas Kgf 35860 42257
Acero fy=4200 Escaleras Kgf 2562 2562
Aisladores HDR Und 0 39
Excavación
Encofrados
Hormigón
RESUMEN DE CUBICACIONES DE OBRA GRUESA EDIFICIO HALL CENTRAL
Acero 
Armaduras
Aisladores y 
Elementos 
Ítem Descripción Und
Cantidad Edificio
 
 
-277- 
 
En la tabla 8.2 se presenta los costos para el edificio Hall Central del 
Hospital de Ambato convencional y aislado, de acuerdo a la cubicación 
presentada anteriormente y precios obtenidos en este trabajo; en 
particular para la obtención de los valores de los aisladores y elementos 
anexos directamente relacionados con el sistema, se utilizó referencias de 
empresas obteniéndose lo siguiente: 
 
 
Tabla 8.2. Resumen de Costos Directos del Edificio Hall Central del Hospital de Ambato 
Convencional vs Aislado 
Convencional Aislado Convencional Aislado
Excavación con máquina m3 2474 3023 4,69 11601,65 14179,79
Excavación a mano m3 55 55 6,86 377,30 377,30
Encofrados Cimentaciones m2 240 951 18,29 4389,60 17395,62
Encofrados Columnas y Diafragmas m2 512 426 27,96 14304,06 11919,91
Encofrados Vigas m2 351 270 27,96 9807,81 7544,45
Encofrados Muros m2 235 235 27,96 6560,81 6560,81
Encofrados Losas m2 748 901 21,05 15740,77 18960,79
Encofrados Escaleras m2 30 30 27,96 847,75 847,75
Hormigón Cimentaciones
Hormigón Cimentaciones Total m3 596 985 89,50 53342,00 88196,88
Hormigón Columnas
Hormigón Columnas Total m3 960 667 89,50 85949,54 59686,66
Hormigon Losas (incluye vigas)
Losa nivel +0,00 m3 0 185 89,50 0,00 16587,93
losa nivel +3,96 m3 177 177 89,50 15841,50 15841,50
Losa nivel +7,92 m3 177 177 89,50 15841,50 15841,50
losa nivel +11,88 m3 177 177 89,50 15841,50 15841,50
Losa nivel +15,84 m3 177 177 89,50 15841,50 15841,50
losa nivel +19,80 m3 177 177 89,50 15841,50 15841,50
Losa nivel +23,76 m3 177 177 89,50 15841,50 15841,50
losa nivel +27,72 m3 177 177 89,50 15841,50 15841,50
Losa nivel +31,72 m3 17 17 89,50 1521,50 1521,50
Hormigón Muros
Muros Subterraneo m3 0 17 89,50 0,00 1497,34
Hormigon Escaleras
Hormigón Escaleras Total m3 22 22 89,50 2004,80 2004,80
Acero fy=4200 Cimentaciones Kgf 50860 59712 1,21 61540,60 72251,44
Acero fy=4200 Colunmas Kgf 180136 158349 1,21 217964,56 191602,77
Acero fy=4200 Vigas Kgf 202784 197355 1,21 245368,72 238799,55
Acero fy=4200 Muros Kgf 0 1697 1,21 0,00 2053,20
Acero fy=4200 Losas Kgf 35860 42257 1,21 43390,84 51130,59
Acero fy=4200 Escaleras Kgf 2562 2562 1,21 3100,02 3100,02
Aisladores HDR Und 0 39 4000,00 0,00 156000,00
TOTAL= 888702,8301 1073109,589
Costo del Edificio
RESUMEN DE CUBICACIONES DE OBRA GRUESA EDIFICIO HALL CENTRAL
Excavación
Encofrados
Hormigón
Acero 
Armaduras
Aisladores y 
Elementos 
Precio 
Unitario 
(USD)
Ítem Descripción Und
Cantidad Edificio
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De los resultados obtenidos en la tabla anterior se aprecia que el costo 
directo del edificio aislado es superior a su similar de base fija, 
incrementándose la inversión en un 21 %, porcentaje que es menor desde 
el punto de vista de la protección que se entrega a la estructura, a demás 
hay que tener en cuenta que el efecto del costo de los aisladores sobre el 
total significa aproximadamente el 15 % del costo directo total, con esto se 
puede ver lo importante que puede ser la optimización y masificación de 
los aisladores, ya que con esto se podría disminuir su valor y hacer más 
competitivo las estructuras aisladas, por ejemplo si el precio de los 
aisladores fuera un porcentaje menor y además tomando en cuenta que 
las secciones de los elementos estructurales pueden ser reducidas aun 
más el edificio aislado podría tener un menor costo directo que el edificio 
convencional, de aquí la importancia de incorporar ésta propuesta 
tecnológica, de una manera más decidida y liberándose de enfoques 
convencionales que impiden el progreso para estructuras sísmicamente 
más seguras, en esto la norma NEC 2011 solo menciona las BSSC lo cual 
ha sido un pequeño paso para un avance en estas nuevas técnicas de 
protección sísmica. Finalmente, si lo vemos sólo desde el punto de vista 
económico, la  estructura aislada en cuanto a costos directos constituye 
un valor adicional de aproximadamente 185000 USD.  
 
8.2.2 ESTIMACIÓN DE COSTOS INDIRECTOS DEL EDIFICIO HALL 
CENTRAL CONVENCIONAL vs EDIFICIO HALL CENTRAL 
AISLADO. 
 
En esta sección se intenta evaluar los costos indirectos que se generan 
como consecuencia de la respuesta del edificio ante un sismo de 
intensidad considerable,  recordemos que existen altas probabilidades de 
que al menos una vez en la vida útil de cualquier edificio sufra un evento 
sísmico importante. Por lo general estos costos no son considerados ni 
evaluados en el estudio comparativo del punto de vista económico entre 
una estructura convencional y aislada, ya sea por los diversos motivos 
que pueden ser, por lo difícil de evaluar o simplemente porque no existe la 
cultura de realizarlo; pero considerar estos valores puede ser significativo 
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y aún más lo es, al momento de comparar una estructura aislada contra 
una convencional, ya que las principales ventajas económicas que 
presenta la estructura aislada se manifiestan en gran medida en los 
costos indirectos. 
 
La intención de incluir éste análisis es ver objetivamente los costos totales 
del edificio convencional y aislado, bajo un marco global. Para el análisis 
de los costos indirectos se consideraron tres aspectos en este estudio, 
esto porque se estima que son los más representativos e influyentes y 
también debido a que otros parámetros como el daño físico y psicológico 
a los habitantes del edificio son difíciles de cuantificar; los aspectos 
considerados son: Costos por daño y reparación de la estructura, costos y 
pérdidas en los contenidos del edificio y el lucro cesante. 
 
Para evaluar el punto referente a los costos por daño y reparación de la 
estructura se parte del hecho que la estructura aislada tendrá un 
comportamiento que generará menos daño, abalado en que los esfuerzos 
sobre la estructura aislada son menores que en la convencional y además 
el factor de reducción R utilizado en el diseño de la estructura 
convencional y aislado es de 7 que significa un comportamiento inelástico 
importante durante un sismo severo lo cual es sinónimo de daños. Para 
cuantificar el daño estructural que presentarán tanto el edificio Hall Central 
del Hospital de Ambato convencional como aislado se utiliza una curva de 
vulnerabilidad para estructura de muros de hormigón armado calibrada a 
partir de lo ocurrido en Viña del Mar en el terremoto del 3 de marzo de 
1985, como dato de entrada se necesita un determinado nivel de 
deformación relativa de entrepiso o drifts (como se había mencionado los 
valores de los drifts están intrínsecamente ligado al nivel de daño), que 
para nuestro caso ya está determinado tanto para el caso de base fija 
como aislado, se considera el valor representativo del drifts en cada 
dirección de análisis y luego se estima un valor representativo como 
efecto global. 
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En la figura 8.1 se muestra la curva de vulnerabilidad mencionada, para el 
caso convencional el valor del drift es de 8 ‰ con lo cual el nivel de daño 
esperado alcanza el valor de 72 % para el caso de base fija, también se 
considera el valor representativo del drift para el caso aislado que es de 3 
‰, aunque por lo general éste no se considera por el bajo valor que 
presenta, pero en este estudio se considera para preveer posibles gastos 
que se ocasionen y hacer más real la comparación, con el valor del drifts 
mencionado el nivel de daño esperado llega a los 12% para el edificio 
aislado. Con estos porcentajes de daños se puede establecer el valor del 
costo, tan solo multiplicando el nivel de daño por la inversión calculada en 
la sección anterior. 
 
Para la evaluación de los costos y pérdidas de los contenidos del edificio, 
se hace necesaria una simplificación debido a la gran variabilidad que 
existe entre estructuras, realizando la misma consideración que hacen las 
empresas aseguradoras y reaseguradoras internacionales que es de 
estimar el daño de los contenidos como proporcional al daño estructural 
[16], aunque la experiencia muestra que en general serán mayores. En 
forma conservadora y por simplicidad se asume que los contenidos del 
edificio Hall Central del Hospital de Ambato tiene un valor de 75 USD/m2 
y que el nivel de daño es el mismo que para la situación estructural, es 
decir, de 47 %, con lo cual el costo esperado alcanza las 54 USD/m2. 
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Fig. 8.1.  Curva de Vulnerabilidad para una estructura de hormigón armado calibrada a 
partir de lo ocurrido en Viña del Mar en el terremoto del 3 marzo de 1985, y 
aplicada al edificio Hall Central del Hospital de Ambato Convencional y Aislado. 
Todos los factores analizados y sus resultados monetarios, el costo por 
daño y reparación de la estructura, el costo por pérdidas y daños en 
contenidos; se muestran en la tabla, por separado en las tablas 8.3, 8.4 
respectivamente, finalmente en la tabla 8.5 se muestra el resumen 
general para el caso del edificio Hall Central del Hospital de Ambato. 
 
COSTOS DEBIDO A DAÑO ESTRUCTURAL 
Tipo de Edificio Inversión  Valor Drift %o 
% 
Daño Costo por Daños Costo Final 
Convencional 888702,83 8 72 639866,0376 1528568,868 
Aislado 1073109,59 3 12 128773,1508 1201882,741 
Tabla 8.3. Determinación de los costos por concepto de daños de la estructura del 
edificio Hall Central del Hospital de Ambato. 
 
COSTOS DEBIDO A DAÑO EN CONTENIDOS 
Tipo de Edificio Área Valor Inversión % Daño Costo por Daños Costo Final 
Convencional 900,75 75 67556,25 72 340483,50 408039,75 
Aislado 900,75 75 67556,25 12 56747,25 124303,50 
Tabla 8.4. Determinación de los costos por concepto de daños en contenidos del edificio 
Hall Central del Hospital de Ambato. 
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RESUMEN DE COSTOS EDIFICIO HALL CENTRAL  
Tipo de 
Edificio 
Costo 
Directo  USD 
Costos Indirectos USD Total de 
Costo 
Directo USD 
Total Costo 
Indirecto 
USD 
Total Costos 
USD 
Daño 
estructural 
Daño 
Contenidos 
Convencional 888702,83 639866,03 340483,50 888702,83 980349,54 1869052,37 
Aislado 1073109,59 128773,15 56747,25 1073109,59 185520,40 1258629,99 
Tabla 8.5. Resumen de los costos totales del edificio Hall Central del Hospital de 
Ambato. 
De los resultados presentados en las tablas anteriores se puede notar que 
bajo los dos parámetros analizados para ver los costos indirectos el 
edificio aislado presentó menores valores, y que su influencia en el costo 
total y final asumiendo que el edifico sufrió un sismo severo tuvo el mismo 
comportamiento, considerando sólo el aspecto de daños estructurales el 
costo final fue de un 80 % más barato en el caso aislado, al ver sólo los 
daños a los contenidos sucede lo mismo, la estructura aislada es 83 % 
más económica.  
 
Al analizar los efectos globales considerando los costos directos e 
indirectos, se puede apreciar que los costos indirectos en una estructura 
convencional pueden llegar a ser tan o más importantes que la misma 
inversión inicial considerada en el costo directo (para nuestro caso 110 %) 
el mismo análisis en el edificio aislado tiene resultados diametralmente 
opuesto, ya que el valor por concepto de costos indirectos sólo es una 
pequeña fracción de la inversión inicial (para nuestro caso 17 %); y 
finalmente el costo total del edificio Hall Central Hospital de Ambato 
aislado resulta ser un 33 % más económico que su similar convencional, 
éste resultado es claro para confirmar las ventajas económicas que 
entrega la aislamiento basal al edificio, las cuales si bien es cierto no se 
manifiestan el momento de realizar al inversión, (aunque los resultados de 
este estudio confirman la idea de que la estructura aislada puede ser 
competitiva con su similar de base fija considerando sólo los costos 
directos al aprovechar todas las ventajas que entrega la aislamiento 
desde el punto de respuesta), se presentarán en un mediano o largo 
plazo, al momento en que la estructura sea puesta a prueba por un sismo 
severo, lo cual en nuestro país es un acontecimiento prácticamente 
 
 
 
seguro para toda estructura. Para dejar de manifie
resultados del análisis económico se presenta la figura 8.2
 
 
Fig. 8.2. Resumen de diferentes tipos de costos del edificio Hall Central Hospital de 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
1600000
1800000
2000000
Costos Directos
USD
COSTOS  EDIFICIO  HALL CENTRAL  CONVENCIONAL VS. AISLADO
-283- 
sto en forma gráfica los 
 
Ambato convencional vs aislado. 
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CAPÍTULO IX 
9.CONCLUCIONES 
• Los resultados del análisis modal tridimensional y diseño del 
edificio HALL CENTRAL, aplicando la norma NEC-11 con su 
respectivo espectro y el código ACI 318-08 fueron satisfactorios. 
Existió un buen desempeño del edificio cumpliendo con las 
disposiciones de corte basal y presentando aceptables valores de 
desplazamiento relativo que estuvieron dentro de los rangos 
establecidos, todo esto bajo el marco conceptual y filosofía de 
diseño tradicional establecido en la NEC-11.  
 
• Un resultado importante del análisis del edificio Hall Central 
convencional fue su período principal de 0.653 seg, que la hace 
una estructura que se puede considerar rígida, ésta condición 
combinadocon la búsqueda de un mejor comportamiento del 
edificio Hall Central tanto del punto de vista estructural como 
económico, fundamentan la idea de implementar un sistema de 
aislación basal. Se analizaron tres posibles sistemas, (a) 
conformados por aisladores HDR, (b) un sistema mixto de 
aisladores LRB y HDR, (c) aisladores FPS, elegidos por su nivel de 
conocimiento y sus buenos resultados en países como Chile, 
Japón, Estados Unidos, Nueva Zelanda, entre otros. 
 
 
• Para el edificio Hall Central se fijó el período aislado de diseño en 
2.0 seg, valor que asegura buenos niveles de respuesta porque 
aleja a la estructura de las zonas de mayor energía de los sismos 
ecuatorianos y la cantidad de 39 aisladores. Se implementa un 
proceso iterativo de diseño para cada sistema de aislación en 
estudio, con el que se define las características mecánicas y 
geométricas de los dispositivos, verificando niveles de seguridad 
adecuados. 
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• El resultado deldiseño fue satisfactorio ya que se obtuvieron 
dimensiones adecuadas y factibles de realizar, y con propiedades 
de los elastómeros y de los elementos friccionales disponibles en el 
mercado. 
 
• Para el sistema HDR se obtuvieron aisladores con un diámetro 
exterior de 100 cm, una altura total de 27.6 cm, que corresponden 
a 31 capas de goma de 6 mm y 30 laminas de acero de 3 mm, con 
una rigidez horizontal promedio de 1.45 ton/cm; para el sistema 
mixto los resultados fueron,parael aislador LRB de un diámetro 
exterior de 100 cm, un diámetro interior de plomo de 20 cm, 
unaaltura total de 33.50 cm que corresponde a 32 capas de goma 
de 6 mm y 25 laminas de acero de 3mm, con una rigidez de post-
fluencia de 0.54 ton/cm, para el sistema FPS el radio de curvatura 
es de 100 cm, con un coeficiente defricción, µ, de 0.18, el diámetro 
del slider resultó ser 38.00 cm, una altura total de 50.00 cm, y una 
dimensión horizontal representativa de 60.00 cm. 
 
• Se aplicó un análisis dinámico no lineal (ADNL) según lo 
establecido en la norma NEC-11, con el espectro de respuesta 
dado por la norma; para la implementación de las propiedades en 
el programa computacional SAP2000, se calcularon las 
propiedades bilineales de cada dispositivo. Los resultados del 
ADNL fueron los esperados, con un período principal de 2.25 seg, 
siendo los tres primeros modos muy cercanos entre si (período 
aislados traslacionales y el período aislado torsional). 
 
• Para los drifts y las aceleraciones absolutas los tres sistemas se 
comportaronbien, entregando valores beneficiosos para el edificio, 
además de presentar muy pocaamplificación en altura, lo de los 
drifts es positivo porque está relacionado con menos daños 
estructurales y lo de la aceleraciones porque produce menores 
momentos volcantes y daños en los contenidos, siendo el sistema 
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mixto HDR+LRBla que presenta mejores comportamientos globales 
delos parámetros;  
 
• En lo referente  los esfuerzos de cortelos tres sistemas entregando 
valores favorables para el edificio, porque generan una menor 
demanda en los elementos estructurales de lo que típicamente se 
podría esperar, manteniéndose dentro del rango elástico, y 
nuevamente el sistema mixto es más positivo, debido a los buenos 
resultados obtenidos con el sistema mixto fue elegido como el 
sistema aislante, seguido por el sistema HDR. 
 
• En lo que se refiere a los desplazamientos laterales estos están 
marcados por el desplazamiento del sistema de aislación para el 
caso aislado, pero sobre la interfaz de aislación se comporta 
prácticamente como un cuerpo rígido, a diferencia de lo quesucede 
en el edificio de base fija en donde los desplazamientos se 
presentan en todos los niveles ycon importantes amplificaciones en 
altura, dentro de esto mismo y como consecuencia de loanterior la 
magnitud de los drifts presentó una importante disminución, con 
factores de reducción de 2.40 en la dirección X y de 2.62 en la 
dirección Y. 
 
• Para la aceleración absoluta se tiene que elfactor “filtro” que 
obtiene la aislación sobre la aceleración del suelo es altamente 
efectivo, con unvalor de 96%, el factor de reducción característico 
que se presentó en ambas direcciones de análisis fue de 25,siendo 
una diferencia importante entre los dos tipos de estructuras, 
además en el caso del edificio Hall Central aislado las 
amplificaciones en altura fueron bastantes discretas, lo que no 
sucede en el caso convencional, que es un indicador que los 
momentos volcantes serán menores para la situación aislada. 
 
• Los valores del esfuerzo de corte corroboran lo anterior, el sistema 
de aislación respondió correctamente produciendo factores de 
 
 
-287- 
 
reducción sobre la estructura convencional de 25.98 en la dirección 
X y de 23.81 en la dirección Y, valores que incluso resultaron ser 
superiores a lo que se esperaba. 
• En cuanto al diseño del edificio Hall Central aislado se utilizó la 
nueva filosofía de la NEC-11 con el espectro que ésta entrega 
destinado para estructuras sismo resistentes y con el código ACI 
318-08. Se cumplió con todas las disposiciones que establece la 
norma, las fuerzas laterales mínimas tanto para el nivel que se 
encuentra por debajo de la aislación como para los niveles que se 
encuentran sobre él, los desplazamientos relativos de entrepiso se 
ubicaron por debajo de los niveles máximos establecidos. 
 
• Los esfuerzos resultantes de los elementosestructurales, vigas, 
columnas y diafragmas, son notoriamente menores, lo que se 
traduce en que las cuantías necesarias disminuyen 
aproximadamente en un 40% respecto a las que presentó el 
edificio Hall Central convencional, excepto en el nivel del 
subterráneo en donde los esfuerzos y por consiguiente las cuantías 
son levemente mayores que el caso convencional, lo que se 
entiende por el mayor número de elementos a soportar como por la 
seguridad en la estabilidad del edificio.  
 
• Se observó que las cuantías de las columnas eran las mínimas 
establecidas por el ACI 318-08, por lo cual abalado en el mayor 
conocimiento y control de la respuesta se disminuyeron las 
secciones de las columnas y vigas principales sobre el sistema de 
aislación en un 20%, los resultados nuevamente fueron 
satisfactorios, no se volvió a reducir la sección por razones 
arquitectónicas y de márgenes de seguridad. El resultado del 
diseño fue una estructura con menor cantidad de acero y una 
disminución de la sección de las columnas y vigas principales. 
• Respecto a los resultados de los aspectos económicos se pudo 
establecer que el precio de lossistemas de aislación estudiados son 
competitivos entre sí. Al analizar los costos directos del diseño del 
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edificio Hall Central convencional y los del diseño aislado, resultó 
ser éste último un 17% mas costoso que se traduce en una 
inversión adicional de $184 406.76; la influencia del sistema de 
aislación fue de un 14% del valor total del edificio aislado.  
• Para la estimación de los costos indirectos se utiliza una curva de 
vulnerabilidad, con lacual se obtiene un 72% de daño para el 
edificio Hall Central convencional y un 12% de dañopara el caso 
aislado, estos valores se aplican a la inversión y a una 
aproximación del valor de los contenidos, éstos valores conforman 
el costo indirecto total, para el edificio Hall Central este valor llega a 
ser un 85% de la inversión inicial, en cambio para el caso aislado 
pierde importancia ya que sólo significa un 19% de la inversión 
inicial.  
 
• En definitiva al considerar los costos globales (directo + indirecto) el 
edificio Hall Central aislado resultó ser un 20% más económico que 
su similar convencional. 
 
• Como comentario final se tiene que al implementar un sistema de 
aislación sísmica en unaestructura, en este caso particular el 
edificio Hall Central, se logra un comportamiento estructuralmuy 
superior respecto a su versión convencional con altos niveles de 
seguridad y protección sísmica tanto de la estructura como de los 
contenidos, y además económicamente representa una opción 
bastante competitiva, que bajo la mirada de la inversión inmediata 
el edificio aislado significa un leve aumento, pero al considerar 
efectos de largo plazo resulta ser considerablemente menor, 
significando ventajas que respaldan la opción del edificio Hall 
Central aislado. 
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ANEXO A 
 
SOBRECARGAS DE USO (CARGA VIVA)  
 
Las sobrecargas de uso dependen de la ocupación a la que está 
destinada la edificación y están conformadas por los pesos de personas, 
muebles, equipos y accesorios móviles o temporales, mercadería en 
transición, y otras. Las sobrecargas mínimas a considerar son las 
siguientes:  
 
Tabla A.1. Sobrecargas mínimas uniformemente distribuidas, Lo y concentradas, 
Po 
 
Ocupación o Uso 
 
 
Carga uniforme 
(kN/m2) 
 
 
Carga 
concentrada 
(kN) 
Almacenes 
Venta al por menor  
      Primer piso  
      Pisos superiores  
Venta al por mayor. Todos los pisos  
 
 
4.80 
3.60 
6.00 
 
 
4.50 
4.50 
4.50 
Armerías y salas de instrucción militar  7.20 
 
Áreas de Reunión y Teatros 
   Asientos fijos  
   Áreas de recepción 
   Asientos móviles  
   Plataformas de Reunión  
   Escenarios  
 
2.90 
4.80 
4.80 
4.80 
7.20 
 
Balcones  4.80 
 
Bibliotecas  
   Salas de lectura 
   Estanterías  
Corredores en pisos superiores a planta baja  
 
2.90 
7.20 
4.00 
 
4.50 
4.50 
4.50 
Bodegas de almacenamiento (serán diseñadas para la mayor carga 
prevista)                                    
  Liviana 
  Pesada  
 
 
6.00 
12.00 
 
 
Coliseos (ver estadios y graderíos)  
  
Comedores y Restaurantes 4.80 
 
Construcción ligera de placa de piso sobre un área de 625 mm2 
 
 
0.90 
Corredores-pasarelas-plataformas para mantenimiento  
 
2.00 1.33 
Corredores 
   Primer Piso  
   Otros pisos de igual ocupación, excepto si existe otra indicación  
 
4.80 
 
 
Cubiertas 
   Cubiertas planas, inclinadas y curvas  
 
1.00 
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   Cubiertas destinadas para áreas de paseo  
       Cubiertas destinadas en jardinería o patios de reunión. 
       Cubiertas destinadas para propósitos especiales 
 
Toldos y Carpas 
    Construcción en lona apoyada sobre una estructura ligera 
    Todas las demás  
 
Elementos principales expuestos a áreas de trabajo  
   Carga puntual en los nudos inferiores de la celosía de cubierta, 
miembros       estructurales que soportan cubiertas sobre fábricas, 
bodegas y talleres de reparación vehicular 
    Todos los otros usos  
 
Todas las superficies de cubiertas sujetas a mantenimiento de 
trabajadores  
 
3.00 
4.80 
 
 
i 
0.24 (no reduc.) 
1.00 
 
 
 
 
 
i 
 
 
 
 
8.90 
 
 
1.40 
 
1.40 
Departamentos (ver Residencias)  
 
  
Edificios de Oficinas 
 Salas de archivo y computación (se diseñará para la mayor carga prevista)           
aAreas de recepción y corredores del primer piso 
     Oficinas 
     Corredores sobre el primer piso  
 
 
4.80 
2.40 
4.00 
 
 
9.00 
9.00 
9.00 
Escaleras y Rutas de escape  
   Únicamente residencias unifamiliares y bifamiliares 
4.80 
2.00 
 
Estadios y Coliseos 
    Graderíos 
    Asientos fijos  
 
 
4.80d 
3.00d 
 
Fábricas/Industria/Manufactura 
Livianas 
   Pesadas  
 
6.00 
12.00 
 
9.0 
13.40 
Garaje ( únicamente vehículos para pasajeros)  
  Camiones y Buses  
 
2.0 a,b 
a,b 
Gimnasios  4.80 
 
Graderíos para estadios y similares  
 
4.80d 
 
Hoteles (ver residencias)  
 
  
Hospitales 
   Sala de quirófanos, laboratorios 
   Sala de pacientes 
Corredores en pisos superiores a la planta baja  
 
 
2.90 
2.00 
4.00 
 
4.50 
4.50 
4.50 
Instituciones penales 
   Celdas 
   Corredores  
 
 
2.00 
4.80 
 
Pasarelas y plataformas elevadas (excepto rutas de escape)  
 
3.00 
 
Patios y terrazas peatonales  
 
4.80 
 
Pisos para cuarto de máquinas de elevadores (áreas de 2600 mm2)  
 
 
1.40 
Residencias 
  Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 
   Hoteles y residencias multifamiliares  
      Habitaciones  
      Salones de uso público y sus corredores  
 
2.00 
 
2.00 
4.80 
 
Salas de Baile  4.80 
 
Salas de Billar, bolos y otras áreas de recreación similares  
 
3.60 
 
Salida de emergencia  
  Únicamente para residencias unifamiliares  
 
4.80 
2.00 
 
 
 
 
-292- 
 
Sistemas de pisos para circulación  
  Para Oficinas 
  Para Centros de Cómputo  
 
 
2.40 
4.80 
 
 
9.00 
9.00 
Soportes para luces cenitales y cielos rasos accesibles  
 
 0.90 
Unidades Educativas 
  Aulas  
  Corredores segundo piso y superior 
  Corredores primer piso 
 
 
2.00 
4.00 
4.80 
 
 
4.50 
4.50 
4.50 
 
 
Veredas, áreas de circulación vehicular y patios que puedan estar cargados 
por camiones  
 
 
12.00 
 
 
35.60e 
 
 
a.Los pisos de estacionamientos o partes de los edificios utilizados para 
almacenamiento de vehículos, serán diseñados para las cargas vivas 
uniformemente distribuidas de la Tabla 1.2 o para las siguientes cargas 
concentradas:  
 
(1) Para vehículos particulares (hasta 9 pasajeros) actuando en una 
superficie de 100 mm por 100 mm, 13.4 kN; y  
(2) Para losas en contacto con el suelo que son utilizadas para el 
almacenamiento de vehículos particulares, 10 kN por rueda.  
 
b.Los estacionamientos para camiones y buses serán diseñados por 
algún método recomendado por AASHTO, MTOP, que contenga las 
especificaciones para cargas de camiones y buses.  
c.Estas cargas se aplican en espacios de almacenamiento de bibliotecas 
y librerías que soportan anaqueles fijos con doble acceso, sujetos a las 
siguientes limitaciones: altura máxima de 2300 mm, ancho máximo de 300 
mm por lado de acceso y distancia entre anaqueles mayor o igual a 900 
mm. 
d.Adicional a las cargas vivas verticales, el diseño incluirá fuerzas 
horizontales aplicadas a cada fila de asientos, como sigue: 400 N/m en 
dirección paralela y 150 N/m en dirección perpendicular. Estas fuerzas no 
serán consideradas en forma simultánea.  
e.La carga concentrada de rueda será aplicada en un área de 100 mm x 
100 mm. 
g.Cuando la sobrecarga reducida de cubierta (menor a 1.0 N/m2), 
calculada de conformidad con la sección 1.1.4.1, sea utilizada para el 
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diseño de miembros estructurales continuos, la sobrecarga se aplicará en 
dos tramos adyacentes y en tramos alternados para obtener las máximas 
solicitaciones. 
h.Las cubiertas con propósitos especiales, serán diseñadas con las 
sobrecargas calculadas apropiadamente. En ningún caso la sobrecarga 
será menor a las indicadas en esta tabla. 
i.En la región andina y sus estribaciones, desde una cota de 1000 m 
sobre el nivel del mar, no se permite la reducción de carga viva en 
cubiertas para prevenir caídas de granizo o ceniza. 
j.En los sitios donde sea necesario considerar la carga de granizo, se 
adicionará una sobrecarga de 1.0 kN/m2 en las áreas de los aleros, en un 
ancho del 10% de la luz libre, medido desde el borde hacia el apoyo y no 
menor a 1000 mm. 
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ANEXO B 
 
CONTROL DE LA DERIVA DE PISO  
 
Es ampliamente reconocido que el daño estructural se correlaciona mejor 
con el desplazamiento que con la resistencia lateral desarrollada. 
Excesivas deformaciones han ocasionado ingentes pérdidas por daños a 
elementos estructurales y no estructurales. El diseñador debe comprobar 
que su estructura presentará deformaciones inelásticas controlables, 
mejorando substancialmente el diseño conceptual. Por lo tanto, los límites 
a las derivas de entrepiso inelásticas máximas, ∆M, se presentan en la 
Tabla B.1, los cuales deben satisfacerse en todas las columnas del 
edificio.  
 
Tabla B.1. Valores de ∆M máximos, expresados como fracción de la altura de piso 
Estructuras de ΔMmáxima 
Hormigón armado, estructuras metálicas y de madera  0,02 
mamposteria 0,01 
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ANEXO D 
 
DETALLES Y CONFIGURACION DE UN EDIFICIO AISLADO 
Esta sección es para entregar mayores detalles e información acerca de 
la estructuraciónde un edificio aislado y algunos aspectos importantes 
acerca de la implementación del sistemade aislación. Además se consulto 
dos de los edificios que cuentan con aislación y también se presentan 
algunasfotografías de ellos que se cree son interesantes para poder 
visualizar como quedarían algunosaspectos al implementar el sistema de 
aislación en el edificio Hall Central. 
En las siguientes figuras se muestra el sistema de aislación y detalles 
constructivos de un edificio aislado de Chile,  es el caso dela Clínica San 
Carlos de Apoquindo (Clínica U.C), en la cual el sistema de aislación se 
ubica enel cielo del subterráneo similar que nuestro caso y además 
presenta una cantidad similar depisos.  
En las figuras D.1 y D.2 se muestra la disposición de los aisladores dentro 
de lasuperestructura, se aprecia claramente que se encuentra en el eje 
del pilar, adicionalmente seseñalan las vigas de conexión y las vigas que 
actuaran como tensores; en una de las figuras estáel aislador con un 
elemento protector, el cual actúa como ignifugo para protegerlo en caso 
deincendio y contra agentes externos, todos los aisladores del sistema 
deben contar con estesistema de seguridad, ya que garantiza un mejor 
comportamiento ante situaciones extremas yuna mayor durabilidad. 
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Fig. D.1. Aislador puesto en su posición y operativo, se señalan las vigas de conexión y 
lostensores. 
 
 
Fig. D.2.  Aislador que cuenta con elemento de protección ignifugo y contra agentes 
externos. 
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En la figura D.3 se muestra la disposición de un aislador que se ubica 
sobre un muro, por logeneral éste se ubica en los extremos del elemento 
(de acuerdo a la longitud se puede ubicar unoo más aisladores en el 
tramo) como es el caso de la figura y de algunosde los aisladores del 
edificioHall  Central que se ubican sobre un muro, apreciándose las vigas 
de conexión y el dado dehormigón (en este caso en forma de rombo) que 
se genera para la placa de anclaje.  
En la figuraD.4 además de presentar la característica que se encuentra un 
aislador sobre un muro, exhibeel paso del tramo de una escalera por al 
interfaz de aislación, lo cual no es problema teniendo elcuidado de 
generar una junta en la zona de la escalera (tanto a nivel de la estructura 
misma de laescalera como de la baranda de ella), como la que se señala 
en la figura, donde se encuentra elaislador para permitir el movimiento en 
caso de un sismo severo y que ésta tenga comodimensión a lo menos el 
desplazamiento máximo. 
 
Fig. D.3.  Vista de la disposición de un aislador que se ubica sobre un muro. 
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Fig. D.4.  Paso de la estructura de una escalera por la interfaz de aislación y su solución. 
La existencia de un ascensor en una estructura aislada y más aun cuando 
el sistema de aislaciónno se ubica a nivel de fundación representa ciertos 
detalles interesantes de mencionar, en elcuerpo principal de la tesis ya se 
menciono que la pareja de aisladores que se ubica en el muroque forma 
parte de la caja del ascensor están a nivel de fundación, por lo cual en la 
zona deledificio donde se encuentra la interfaz de aislación (Cielo del 
subterráneo) la caja del ascensormantiene su continuidad, pero con la 
salvedad que la totalidad de la estructura que comprende lacaja del 
ascensor esta unida con unos conectores de acero a la estructura aislada, 
con lo cualqueda de alguna forma “colgada” de la estructura aislada y 
apoyada sobre los respectivosaisladores en el inicio del ascensor, esto 
para no producir incompatibilidades de desplazamientoque generen 
concentración de esfuerzos y posibles fallas. En la figura D.5 se muestra 
estacondición señalando las principales características. 
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Fig. D.5.  Disposición y solución constructiva para la caja de ascensor cuando esta cruza 
lainterfaz de aislación. 
Un aspecto que es muy importante constructivamente son las conexiones 
flexibles, éstas sedeben implementar para los servicios de agua, 
electricidad, alcantarillado, gas, etc.; las cualesson importantes porque 
evitan la rotura de las conexiones de estos servicios lo que significa: 
(i)que no se producirán fugas las cuales pueden ser responsables de 
importantes daños tales comoinundaciones de los pisos inferiores y de 
incendios por efecto de las conexiones eléctricas o elgas, la experiencia 
muestra que se han visto importantes daños por este motivo, (ii) mantiene 
laserviciabilidad del edificio y de los servicios básicos después de un 
sismo severo. Lasconexiones flexibles deben ser de lata resistencia y las 
conexiones con la parte fija debe asegurasu buen funcionamiento, la 
longitud del tramo flexible de ser igual a la separación existente másel 
desplazamiento máximo a lo menos. En la figura B1.14 se muestra una 
típica conexiónflexible. 
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Fig. D.6.  Conexión flexible, que se debe utilizar en los edificios aislados para servicios 
comoagua, electricidad, gas, etc. 
Finalmente se menciona detalles que a simple vista son de menor orden, 
pero que tienen suimportancia en el buen funcionamiento de la estructura 
aislada. En la figura D.7 se presentauna vista del exterior del edificio. 
 
Fig. D.7.  Exterior del edificio Clínico, con juntas y separaciones para permitir el 
movimientoentre la parte fija y aislada de la estructura. 
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En la figura anterior si se observa con detención se puede ver una junta 
entre el muro que formaparte del nivel del subterráneo que se encuentra 
fijo y su continuidad en la parte del edificioaislado, esta junta tiene como 
finalidad permitir el desplazamiento relativo, sin el cual no seríatotal el 
efecto de la aislación, además existe una separación correspondiente al  
menos aldesplazamiento máximo con un muro perimetral. En la figura D.8 
se muestra un detalle muysencillo, una rampla de acceso, pero con la cual 
hay que tener ciertas consideraciones; tanto en laestructura mostrada en 
la fotografía como en el edificio Hall Central se produce que 
estoselementos se ubican conectando la parte fija de la estructura con la 
aislada, entonces la mejor disposición es que la rampa se encuentre 
anexada a la estructura aislada y simplemente apoyadasobre la parte fija 
para permitir el desplazamiento, con una longitud adecuada para que 
duranteun sismo severo se asegure siempre la conectividad para el paso 
de las personas. 
 
Fig. D.8.  Disposiciones y condiciones para el correcto y seguro funcionamiento de una 
rampade acceso en un edificio aislado. 
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